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国では図1. 1. 1 に示すように，昭和26年には発電出力7. 5万kW，熱効率25% (発屯
端)の自然循環型(蒸気条件46kg/crrtG, 4650C) であった火力発電システムは，現
在は 100万kW，熱効率40.5% (発電端〉の超臨界正貫流型(蒸気条件246kg/crrtG ， 53
8 0C/5660C) へと飛躍的な発展を遂げている。その間にわが国の年間総発電屯力量












ンではあるが，発電容量の急増によって，昭和40年頃にはNOx ， SOx による環境
汚染が社会問題となった。電気事業ではこの問題を解決するために火力発電システ
ムの後流に排煙脱硝装置と脱硫装置を設置し，排ガスの浄化に努めた結果，現在で
はNOx 60ppm 以下， S Ox 50ppm 以下の低排出濃度を達成している。
このようにして環境性を解決しつつ発展した火力発電システムは図1. 1. 2 に示す

















上の複合発屯システムが建設される予定である。図1. 1. 3 に天然ガス焚複合発電シ
ステムの慨念図を示す。
石炭の利用拡大を行なうため，国により設立された電源開発株式会社が中心とな
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図1. 1. 1 わが国の火力発電システムの出力，熱効率の推移
-2-
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|刈1. 1. 3 天然ガス焚複合発電システム概念図. 図1. 1. 5 常圧流動床ボイラ発電システム概念凶
微粉炭ボイラ 蒸気石炭
微粉炭機 燃焼用空気 石膏






は， この燃焼により発生する反応熱をエネルギー源として発電を行な っ ている。よ
って， これまでのNOx ， SOx 等の微量成分による環境問題とは，基本的に全く
異なり，火力発電システムからの二酸化炭素の排出を抑制することは，非常に困難




















表1. 1. 1 わが国の発電電力量と C 02排出量(平成 2 年度)
設備容量 発電電 力 量 単位CO 2排出量 C O 2 排出量
(万 k W) (億 k Wh) (%) (kg/州h) (万トン/年)
石 袖 5 5 72 2 3 5 2 3 1. 0 O. 7 8 1 8 3 5 0
μく
天然カ.ス 3 878 1 627 2 1. 4 O. 4 3 7 0 1 0 
石 炭 1 242 718 9. 5 O. 8 3 5 9 6 0 
フコ
計 1 0 687 4 6 9 7 6 1. 9 3 1 320 
店哀弓乙ブコ 3 1 4 3 2 0 0 6 2 6. 4 
7Jくヌフ・土也突きも 3 6 6 7 886 1 1. 7 



































十成 2 年度のが]1. 3れ， 2010年には約1. 5倍になると推定されている。この電力需要
を賄うため，;&・1. 1. 2 に示すように，石炭火力発電システムを2000年までに倍増さ
せる t汁 l両とな っ ている。この2000年までの火力発電システムの設備計画は，用地の
椛保，送電JI-[I可等から綿密に検討されたものであり，容易に変更はできない。
と こ ろが石炭火力発むシステムは，発電電力量当たりの二酸化炭素発生量が天然
ガス，石油に比べて多いために不利であり，表1. 1. 2 の通りに石炭火力発電システ
ムか住1没されると， 2000年にはわが国の火力発電システムからの二酸化炭素排出量




表1. 1. 2 西暦2000年， 2010年における発電電力量と C02排出量(電事審予測〉
西暦 2 D 。 。年 2 。 。 年
(kg/kWh) 設備容量発電電力量 c 0 ~排出量 設備容量 発電電力・ c 0 ~排出量~Jj'; W)- - i '~健 k Wh) (万トン/年) (万 kW) ({ikWh) (万トン/年)
石 池 O. 7 8 5 120 1 630 12710 4 0 2 0 105 0 8 1 9 0 
μく 天然カ.ス O. 4 3 5 030 188 0 808 0 5 300 2 0 1 0 864 0 
石 炭 O. 83 2 9 6 0 1 560 12950 4 0 0 0 1 630 1 3 5 30 
ブコ
その{也・ (0. 4) 110 3 0 120 670 290 1 160 
計 13220 5 1 0 0 33860 13990 4 9 8 0 3 1 5 2 0 
B衰弓乙ブコ 5 0 0 0 3 2 9 0 7 2 0 0 4 7 3 0 
オくヌフ・封色発きも 4 5 5 0 1 070 5 5 2 0 1 390
22770 946 0 3 86 0 2 6 7 1 0 1 1 100 3 1 520 













る o I刈1. 1.7 に本方式の概念図を示すO これにより，熱効率を約 5%向上させ，発


























高温高圧のボイラ燃焼ガスにより，膨張タービンで一部発電を行なうものである。 図1. 1. 8 空気吹き石炭ガス化複合発電システム概念図
ハU










































































































デルの近似が良いとは言えない。空気吹き常仕 2 段噴流床ガス化炉である C E (Co 
mbustion Engneer i ng) 炉を対象とした石炭ガス化炉モデルは， C E 社により検討
されており ， 筆者は， 本モデルを加圧化した石炭ガス化炉指特性計算プログラムを
作成した。本計算プログラムは，基本的には，石炭ガ、ス化反応の理論式をベースと
するが，実際の試験データと合わせるためには，多くのパラメータの決定か必要で

















































































ー ド、パ ッ クによる従米型制御方式の特徴を示した後，ガス化炉とガスタービンの協
調印j御ノj!~の検討を行な った。フィード、バックによるガス化炉ーガスタービン協調




















のしurgi炉，流動床のWinkler炉，噴流床のKoppers -Totzek~戸 CK - T炉)である。
これらの第一世代のガス化炉は，常圧であり，石炭処理量も 100 トン/日未満の炉
が大部分であった。CK-T炉は 4 バーナの400 トン/ 日規模のわ7が製造された。)












iv) 起動 ・ 停止，負荷変動性に優れること。(中間負荷運用となるため。)









あり，逆転信頼性か高いため， Lurg i 炉を高温・高圧化した BG C /Lurgi 炉へ発
展している。この改良によりスラッギングガス化炉となっている。本ガス化炉は，
南アフリカのガソリン代替油製造のSASOL プロジェクト， E PR 1 の複合発電
プロジェクト等により開発されている。
流動床ガス化は， Lurgi炉と同様に，独国のWinkler炉を高温・高圧化したHTW
炉(High Temperature Winkler 炉〉へと発展している。また米国WH(Westing
House)社で1ま， Wi nkl er炉の空気吹きへの変更を考え， 2 段式流動床ガス化炉であ




































図2.1.4 に，現在最も開発の進んでいる 6 穐のl噴流床ガス化かの比較手/ドすO 以
下これらのガス化炉についての特徴および開発経緯を記す。
電中研一三菱炉は，米国DOE プロジェクトとして 1978---81 に~転された C Efi・
110 トン/日空気吹き常圧 2 段噴流床ガス化炉をJJIlr f化したもので昭和581r皮によ
り，当所横須賀研究所内に 2 トン/日ベンチスケールガス化かを作り，研究|泊先を




圧 2 段噴流床ガ、ス化炉の詳細は次節に不すo (付録 3. 1 参照)
ハイコール炉は，水素製造用として国家プロジェクトで研究開発が進められてい
る酸素吹き加圧 1 段噴流床ガス化炉である。このガス化炉は，米[lilのBabcock & 









を高めている。 rriJ炉は，炉の上部， 下部の 2 ヶ所から石炭を供給することで，ガス
化効率をf有めている。( 1 宅 2 段庁式) Bi-Gas炉等も本ガス化炉に類似している。
She 11 炉は. K T;:pを加圧化し改良したものであり，対向ノくーナを特徴とする。
当初は， Kurpp -Koppers 社と共同で研究開発が始められたが，現主はShe11 社独
内で開発が進められている。 1978年より 6 トン/日ガス化炉により試験を開始し，
その後Kurpp-Koppers 社と共同で!日西独に150 トン/ 日 She1 -Koppers 炉を建設
した。 150 トン/日ガス化炉以降は，主に開発方針の相違により両社は分裂し，
Shell 粁はShell 炉として米|司DOE.EPRI 等の資金援助を受けてTexas州
She 1 fr17lﾍJ tfrl人!に 250'"'-'400 トン/日のパイロットガス化炉を建設し，約 3 年間試験
を行なった。
これら-ti!のShell社の技術開発を評価し，オランダ電力庁 (S E P) では，オ
ランタ:ιノ) fiJ f究}ijf CKEMA) で;She 11方式石炭ガス化複合発電プラントの検討を
行なった後， 1989年にOemkolec社を設立し， BuggenumのMaas火力発電所構内に， 25 
OMW Shell 方式石炭ガ、ス化複合発電プラントの建設を行なっている。ガス化炉処理
長は，約2000 トン/日であり，設計発電効率43.2% (送電端低位) , 41. 6% (送電
端l首位)であると発表されている。 (1994年運開予定，付録 3. 3 参照)
Prenflo 炉は， She 11 社と別れた後， Kurpp -Koppers 社が開発しているガス化
炉の名祢である。 CPressurized Entrained Flowの略〉よって型式的には Shell炉
とほぼ同じである。 Kurpp-Koppers 社は，独国Fürstenhausen 自社試験場に48 ト
ン/8 Prenfloガ、ス化炉を設置し，試験を行なっている。この結果によれば，炭種
による f主成ガスの変動が少なく，負荷変動性に優れたガス化炉となっている。スペ
イン [liJ 'f才返力会社である ENDESA社，フランス電力庁 (ED F) 等が350MW 1 
GCC実証プロジェクトを計|珂しているが，同炉が本プロジェクトのガス化炉に選
定されている。(付録 3. 4 参照)
Dowwは， Texaco社と契約しTexaco炉の製造を行なっていたDow Chemical社が独
自に研究開発中のCWM酸素吹き加圧 2 段噴流床ガス化炉である。 Dow炉は，電中
研一三菱炉のド段部をShe 11炉に交換したような折衷タイプを特徴とするが，すで
に米国00仇 Chemícal社内に2000 トン/ 日炉が逆転されており，字予:止的には恢界最大
級である。
Texaco炉は，本来電質油のガス化炉であり， 111成ガス (iJJ î トー;刊に設けられたクエ
ンチ容器内の冷却j水により，冷却浄化される。 CQuench Type) ところか発泡mに
用いるためには，炉下部にガス冷却器を設けて. 't: 成ガ、スのMí!熱をイJ勾jに!日]収する
必要がある。転射型!ガス冷却器を有するものをガス冷却認~~ CGas Cooler Type) 
と呼ぶ。 Texaco社では，同社Montebe110研究所内の 15 トン/ 口試験炉， ライセンシ
ーである Ruhr Chemie/Ruhr Kole社の 150 トン/円パイロットガス化炉を終て，
昭和59年には，米国Carif01nia州 lこある Southern Carifolnia Edison屯力 (S C E 
電力) Co01 Water発電所において世界初の910 トン/ [1級，発:E端出)J 120MWのTe








電システムに関する多くのデータを取得した。(付録 3. 2 参照)
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図2.2.1 ，図2.2.2 に空気吹き加匝 2 段噴流床ガス化がの!以l!jlおよひ太平Fhi空気
吹き加圧 2 段噴流床ガス化炉の構造概念凶をIJ"'すO
空気吹き加正 2 段噴流床ガス化炉の特徴は要約すると次の 3 点である。
i )下段のコンパスタ部では，石炭およびチャーを燃焼状態に近づけることにより
その燃焼熱を用いて，炉内を灰分の融点以 kの高治に保つO
C+02 • C 02 十 94.05 kcal/mol …・・・・・…・…・………・ (2.2. 1) 
註)上段のリダクタ部では，石炭によりコンパスタからの燃焼ガスを還元すること
により，吸熱反応を用いて，生成ガス温度を灰分の軟化点以ドに下げる。





C+1/202 • C 0 +26.42 kcal/mol ………・…・…-… (2.2.3)











1 ) ワjf気吹き JJfJ rr 2 段噴流l本ガス化炉の原理
ガス化tJ 1 は，イi炭(噴流床炉では微粉炭〉と酸化剤(空気吹きでは空気)を供給














は20kg/cnfAで‘ある。石炭処理量は 100kg/h(2.4 トン/ 日) ，生成ガス量は約50










る。 去2.2.1 に Ii=.成ガス|生状例を示す。






























ヌ12.2.2 空気吹き加圧 2 段噴流床ガス化炉構造概念閃
30 - -31 一
空気
表2. 2.1 2 トン/日ベンチスケールガス化炉生成ガス性状例
焼却炉へ
お4二三 単位\芝竺 A jら支ム4 B j与天ムJ C J天 E 炭
ガス化炉空気比 一 0.49 0.48 0.51 0.50 
CO vol% 20.0 19.9 20.2 20.1 
CO2 vol% 6.2 5.4 6.1 5.8 
H2 vol% 7.7 8.0 6.6 7.0 
H20 vol% 6.8 5.9 3.6 5.2 
CH2 vol% 1.0 0.7 0.2 0.2 
N2 vol% 57.6 59.4 62.6 61.0 
Ar vol% 0.7 0.7 0.7 0.7 
高位発熱量 (湿) kcal/m3 N 934 911 830 840 












凶2. 2 . 3 2 トン/日ベンチスケール化炉の系統図
1000 
. : ベースデータ( 20ata . 写 200 ・ 90%パス)
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最後に，複合発電設備であるが， これは同â~子大差はなく， She 11 システムでは独
国Siemens社の大型ガ、スタービン V94.3 (タービン入~]制度 1050皮)が選定されて










ラントでの試運転が実施されている。同ノミイロットプラントは， f :1ιの令休 Lノステ
ムの協調運転が確認できるようなシステノ、椛成としている。[:x12.2. 3 に200 トン/
日石炭ガス化ノぐイロットプラントシステム構成手心すO
電力中央研究所では，新エネルギ一産業tk~~i総合開発機椛 (NE D 0) の委，，{:を
受けて，わか国に適する噴流床石炭ガス化似合発屯シスフゾ、の~定を行なうため，
発電用噴流床石炭ガス化複合発電システムのフィージビリティスタティを実地した。
その結果，微粉炭供給・空気吹き・加[r. 2 段噴流床ガス化カ 1 - 乾式ガス打j製によろ








ス化複合発電技術研究組合( 1 G C組合)が設立され 200 トン/ 日石炭ガス化パ
イロットプラントの設計・建設が開始された。
200 トン/口石炭ガス化パイロットプラントは，空気吹き加圧 2 段噴流床ガス化
t;i， 乾式ガス精製設備(流動床乾式脱硫装置とグラニュラフィルタ脱じん装置の組
合せ) ，低カロリーガスタービンの研究開発を行なうことを 3 本柱とし図に示す































いわゆる一般炭と呼ばれる石炭は，炭素分60 Qú-------75 0 ó，高位発熱量が6000-------7500
kcal/kg樫度の涯青炭であるが，含有される灰分の割合や融点等の性状が，炭極に
よって大きく異なる。これが石炭を取り扱う土で一つの難点とな っ ている。





























































































































炭 r flの炭素の約3/4が芳香族構造，残り 1/4が直鎖構造を成しており，%のイji実は，






[2(13. 2. 3 Jこ示すように，
①.木材，⑪.セルロース，⑮. リグニソ，












































































h=18. ae/ ah ・ r h/ r e 
0 - 18 ・ a e/ a 0 . r 0/ r e 






(3.3.2)式を e ， ω について解くと，
72 ・ 21ただし a c • ah. a o 炭素，水素，酸素の原子量 (1 2.01 1. 1. 008, 15.999) 
r e. r h , r 0 炭素，水素，酸素の重量比率
組成式呈をme とおくと，
ffic 18. a e 十 h . a h 十 0 ・ a 0 (g/mol) ……・・………ー…・・ (3.2.3) 
また， CJ8HhOo 1 モルを含む石炭の重量は，
ffiCO?1 -=-mc/ (r c 十 r h 十 r 0) (g/mol) ……・……一…-…・・ (3.2.4) 
となり，イi炭の 1 kg中にはN C L -1000/ m e 0a 1 モルの C1sHhO。が含まれることに
なる。よって C l8 H h O 。のモル発熱量QHは，石炭の高位発熱量QH (kcal/kg) より，
Qc QH/NCL (kcal/mol)…………………………・…ー (3.2.5)
となる。 Cl 8 HhO 。の標準生成熱Qsは，燃焼の式
C lsHhO 。十 ν0 ・ O 2→18C0 2 +h/2 H 2 0+Qc ・…...一 (3.2.6)
ただし， νo* = 18 +h/4 -0/2 :理論酸素モル数より，





を導出する。つまり，石炭の組成式C lsHhO 。と， CθHηOω を図3.2.6 に示す
ように関連付けた上で， θ ， η ， ω より標準生成エンタルピを推定する。
まず， CθHηOω は，炭化過程より，
η = 4 (21-θ 〉 十 2 ω ………・……・…・…・…・…・・……・………・ (3.3. 1) 
で表すことができ，
θ 二
h -2 . 0 +72 
4 ・ 21
h -2 . 0 十 72
これを用いると CθHηOω の標準生成エンタルピQσ は，
Qσ 二 64 (θ-19.5) 2 -24.5η+ 118 ……・…・…・一一…・…・-一… (3.3. 4) 




Qs 二一一 Qσ 一….....・ H ・-…・・……........…一一 (3.3.5)
。
により求まり， (3.2.7)式により Cl s HhO 。のモル発熱量Q c が得られる。
表3.3. 1 および表3.3.2'こ本子法により求めた標準的漉青炭の性状をぷす。
以上の手法により，わが国で使用されている発屯旧経 15-民についての組成式の分
布を求めると前述の図3.2.6 となり， A~F の 6 つの石炭モデルによりほぼ分知で




CeH ηOω を C IsH72 (21 -θ) + 3 6ω018ω と変形して，
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表3.3. 1 石炭モデルの分布
~ 0.5 1.5 2 2.5 3 
18 
C17.SH1S02 A 炭
(C 1s H 1Sρ 2.1 ) C1sH1S03 
17 C17.sH 1701.5 






15 C1sH1S01.5 C18.sHlS02.5 
(ClsH14602.4) 
C 炭 Cls.sH1402 
14 C1sH1.O (C1sH 13.60 1.9)
E 炭








圃園田園4田園圃 一 一 一
表3.3.2 石炭モデルの性状
A 炭 B 炭 C 炭 D 炭 E 炭 F 炭
組成式 ClsHlS03 ClsH1602 C1sH140 C1s.sHlS02.S C1s.sH1301.5 C19H1202 
(CI8H14.602.4) (CI8H 12.701.5) (C1sH11.401.9) 
モル標準生成エンタルピ -186 -136 -160 
Qs (kcal/ mol) 一 179 -130 -153 (-180) (ー 133) (ー 152)
モル発熱量
2130 2110 2020 2065 
2045 2035 
Qs (kcal/ mol) (2010) (1990) (1930) 
石 炭素介 rc 60.5 % 69.9 % 76% 66.1 % 70.7 % 69.6 % 
炭 水素介 rh 5.1 % 5.2 % 5% 4.2 % 4.2 % 3.7 % 
フじ 酸素介 ro 13.4 % 10.4 % 5.6% 12.2 % 7.6 % 9.7 % 
素 固有水介 rm 6 % 4.5 % 1.5% 8.5 % 4 % 7 % 
分 灰 介 ra 15 % 10 % 1.9% 9 % 13.5 % 10 % キ斤 (うち硫黄分) (0.3%) (0.6%) (0.5%) (0.2%) (0.9%) (0.4%) イ直
合計(恒湿炭) 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 
高位発熱量
5960 6825 7110 6140 6505 
QH(kcal/kg) 6200 
エ 固定炭素 Fc 35.1 % 46.6 % 59.7% 48.1 % 48.4 % 業 53 % 
介 揮発介 VM 43.9 % 38.9 % 26.9% 34.4 % 29.5 % 34.6 % 
イ析直 合計(恒湿炭) 79 % 85.5 % 86.6% 82.5 % 82.5 % 83 % 
燃 料比 FC/VM 0.8 1.2 2.2 1.4 1.8 1.4 
灰流動点 1350 "c 1450 "c 1 500 "c以上 1300"C 1400 "c 1500 "c以上
代表的炭種 太平洋炭 Plateau Moura CoalValley Ermelo South Black 
Water 
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C lsHhO 。十 νoc 0 2 → ν cC 十(1 8- νc) C 02 十 h/2H20 ・・・ (4. 1. 1)
ただし νoc=18-νc 十 h/4 - o/2
νc 二 ffico a 1 ・ Fc/ac Fc: 石炭中の固定炭素の重量比2私
リダクタ
リダクタにおける熱分解反応は，
ClsHhOo+νOR 0 2 → νcC +(18-νc) C 0 十 h/2H2 ・……… (4. 1. 2)
ただし νOR二 9-νc/2 -0/2 
(4.1. 1), (4. 1. 2) 式の反応熱はそれぞれ，
QPLc=Qs 十 94.05 (1 8 一 νc) 十 57.81. h/ 2 (kcal/mol) ……・・・ (4. 1. 1)' 







e x p (21000/T GR) 




リダクタ炭素転換率は，無次元反応時間て mR = t mR/ t mR* より，
η CR 二 1 - (1 -τmR) 3 ・…………・・……・……・…・………・………・・ (4. 1. 8)
で与えられる。
コンパスタにおけるチャーの酸化反応は，
C 十 ゆ 02→2 (1 - φ)C 0 + (2 ?-1) C 0 2 十 Qcc ・…-……一……・…・ (4. 1. 3)
ただし φ: 以応する酸素と炭素のモル比(l/2~ 1 ) 
Qc 135.26 ゆ -41. 21 (kcal/mol) ……・…………・・ (4. 1. 3)'
(4. 1. 3) 式によりチャー巾の炭素がガス化する割合をコンパスタ炭素転換率 ηcc
とする。これは， ~唆素濃度， コンパスタ温度，滞留時間等が関与して決まるが， こ
こではまず， (4. 1. 3) 式の反応が表面反応律速で、あると仮定し， (4. 1. 3) 式の熱分
解反応後の酸よと炭素のモル比(M02/Mc) およびコンパスタガ、ス温度T GC より，
反応終 rfl刊行J t mC *を，
e x p C18000/T GC) 
iii) シフト反応
コンパスタ部， リダクタ部のそれぞれについて， シフト反応
CO + H 2 0ÞC02 十 日 2+ 9.82 (kcal/mo 1) …・・・…・・・・・…・……-…・・ (4. 1. 9)
の平衡が成立するとしてガス組成を計算した。(付録 2. 2 参照)
kcc (M02/Mc) 
(sec) ………・…………………・・ (4. 1. 4) 
以上より，対象とする空気吹き加圧 2 段11貫流床ガス化tJ iにおけるガス化反応か心
述できる。図4. 1. 1 に簡略化した空気吹き加正 2 段噴流床ガス化i)lにおけるガス化
反応モデルを示す。
ガス化炉内では，石炭の熱分解反応，チャーの械化)x応， i2J乙反応およびシ フ i
反応等が同時に並行して起こっていると考えられるため，本市のガス化1:; 1物TI収支
式では， コンパスタ総炭素転換本 η cC T , リダクタ総j実ぷ転換;存可 ιRT を J I]し、た。
(4. 1.1)式， (4. 1. 3)式および (4. 1. 17) 式より， ηCCT は，
t mc:* = 
ただし kcc チャ一酸化反応係数
で返し， コンパスタガス平均滞留時間 t mC (sec) の t mC *に対する割合である無次
〕じj父応時 11 \1 r 11C t I同/ t mC* により，コンパスタ炭素転換率を次式で求めた。
ηcc=1- (1 ーで mC ) 3 ………・…-……ー……・・…・……・…・…・…・・ (4. 1. 5) 
(f、1"録 2. 3 参照)
リダクタ
リダクタにおけるチャーの還元反応を，
C 十 C O 2• 2 C 0 -41. 21 (kcal/mol)…・…………………・…・… (4. 1. 6)
のみと仮定し， (4. 1. 6) 式によりチャー中の炭素がガス化する割合をリダクタ炭素
転換本 ηCR とする。これも， 二酸化炭素濃度， リダクタ温度，チャーの滞留時間等
が関与して決まる。コンパスタ部と同様に熱分解後の三酸化炭素と炭素のモル比
(M C02/Mc) およびリダクタ温度TGR. リダクタ平均滞留時間 t mR より求める.
コンパスタ IriJ 機， リダクタ炭素反応終了時間 t mR *は，
νC ?C 十 μCR
…一 (4. 1. 10)ηCCT - 1 一( 1 一 ηCC)
18 ?C 十 μ CR
ただし ゅ C コンパスタ石炭分配率
μCR C lsHhOO 1 モルに対するリサイクルチャ -r1 t の j災ぶのモル数
(4. 1. 1)式， (4. 1. 3)式および (4. 1. 17) 式より， ηCCT は，
ν cφR十( 1 -ηCC)(νc ゆ c 十 μCR)
ηCRT = 1 - (1 -ηCR) …… (4. 1. 1 1) 
18 ?R 十( 1 -η 仁 c) (νcφc 十 μ0)
ただし ゅ R コンパスタ石炭分配率
また，炭素転換率 ηc は，次式となる。
( 1 -ηC R) {νCØ R 十( 1 ηCC) (νc φ c 十 μ CR) - μCR} 
ηC = 1 -




次に. C l8 HhOo1 モルに対するガス化炉全体の物質収支を次式に示すO
実流量ベースに換算するためには，




? ? ? ? ? ?
を乗ずる。 G GL はガPスイヒ炉給炭量(g/sec) で-ある。ガス化炉空気比をえ G とすると，
ガス化炉全体の物質収支(リサイクルガス除く〉は，
i )ガス化炉全体の物質収支式

























? ν AH C l 8 HhO 。十 νwH 2 0 (水)十 ν0 ・ À G (0 2 十一一一- H20 (蒸〉十
νAO 
νAN 
--N 2 ) 十 μ CR C → {μ CR 十 18 ( 1 -ηC) } C 十 ηC {αC 0 + (1 8 一 α 〉・
νAO 










C 02} 十 βH 2 + (h /2+νw+ ÀG 一 β) H 2 0十九G ・
コン1\スタ部
lC), CO , H2 
〔石炭の熱分解反応〕




+ (Ci + ゆO 2→ 2(1 一世)CO +(2ゆー 1)C0 2
〔チヤ一燃焼反応〕
↑ η 




N 2 十 QM …(4. 1. 14) 
mcoal' rm 
ここで ν w r m 恒湿炭の固有水分率
18.015 




















スラゲ CC02) CH2) ηc (1 8 - α)β 二 Kp(TGR)0は国体を表わす
図4. 1. 1 空気吹き加圧二段噴流床ガス化炉におけるガス化反応モデル
CC 0) (H2 0)νJνAH 
T}c αCh/2 十 νw十 九 Gβ 〉
νAO 
…・ (4. 1. 16) 
ただしKp(TGR) :ガス化炉出口(リダクタ)における シフト反応平衡定数
(4. 1. 16) , (4. 1. 17)式より，ガス化炉空気比九 G と炭素転換率 ηcを与えればα ，
β が求まりガス化炉全体の物質収支が決まる。これより生成ガス組成，発熱量Q G
および (4. 1. 14)式の反応熱QMが得られる。
注) (4. 1. 14)以降の式は，化学反応式ではなく，ガス化炉の物質収支を表わす。
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V CO -ηcα/ í: V 
V C02=ηC (1 8-α) /? V 
V H2β/ L: V 
ν 。 *νAH
VH20= (h/2 十 νw十九G一 β) /L:V 





βc 一月 CCTαC= 2ηCCT (1 8Øc+μRC) + (h/2-0)φC - 2νJ-
νAO 
ν 。 $νAN








ν 。ホ νAHν 。*νA
ただしL: V - 18ηc+h/2+νw十 九 G 十 一
νAOνAO 
え G {ηCCT (1 8φC+μRCαC) +μC02U} (βc 十 μ 1I 2U)
Kp(TGc) 
Q GG. 67.63ηcα 十 68.32ﾟ (kcal/mo 1) …・…・ぃ…………・…・ (4. 1. 18)
Qc =(67.63V co 十 68.32 V H2) /2.2414 (kcal/ m3N高位〉・……一 (4. 1. 18)'
QM - 26.4ηcα 十 94.05ηC (1 8-α) 十 57. 81Ch/2-β) 十 Q s- 10.51νw
(kcal/mo1) ・…・・ (4. 1. 19)
Qcc はイ i炭人熱Qc のうち生成ガスの化学熱 (kcal/mo1)に変換された熱量を表
し， Qc は生成ガスの 1 rdN 当りの高位発熱量を表す。
次にコンパスタ廻りの物質収支を考える。コンパスタ及びリダクタ石炭分配率を
それぞれゆ c , φR (ゆ c+ØR=1) とし， C l8HhOo 1 モル当たりのコンパ
スタに供給するチャー rfJの炭素のモル数を μC R, リサイクルガスのモル数を μCOU, 
μH 2 U, μC 0 2 U, μH 2 0 U, μN2 Cmol/sec) とすると， コンパスタの物質収支は次式
ν 。 $νAH
{(h/2 十 νw) ゆ c 十 (À G - ﾀGRﾘR) + μH20Uβc ) } 
νAO (ηCCTαc 十 μCOU)
一 (4. 1. 22) 
ただし Kp(TGc) :コンパスタ出口おけるシフト反応平衡定数
(4. 1. 15)式と同様にコンパスタ総炭素転換ギ ηCCTを求めて (4. 1. 2l) ， (4 . 1. 22)式
を解くと， αC , βc が求まり， (4. 1. 20)式によ ってコンパスタの物1買収支が求ま
る。 (4. 1. 20)式の反応熱QMC は，
QMC =26.42ηCCTαC +94.05ηcc (1 8 ゆ C+μCRαC) 十 57.81 { h/2φC -
βC} +ゆ cQs- 10.51ν wØ C (kcal /mo l)…・……・…・… (4. 1. 20 )'
iii) リダクタ
リダクタの物質収支は次式で与えられる。
となる。 νAH ゆ RC l8 HhO 。十 νw ゆ RH20 C水)十 ν 0* ﾀ GR ゆ R C 0 2 十一一H 2 0) + 
νAO ü) コンノ《スタ
φCC I8 H h O o +νwφC H 20 (7]<) 十 μCRC + ν0* (ﾀc-ÀGRØR) ・
νAliνAN 
C 0 2 十一一-H 2 0 十一一-N 2 ) +μcouC 0 十 μH2uH 2 十 μC02UC0 2 +
νAOν 1\ 0 
C 1 -ηCCT) (1 8φc 十 μCR) C 十 (η じ CTαc 十 μCOU) C 0 十 (ηCCT (1 8φ 仁十
+μCR 一 αC) 十 μC02U} C02+ (μH2U 十 βC) H 2 十 {(h/2 イ νw) ゆ ι 十
νANν。*νAN
--(ﾀG-ﾀGRﾘR) - βC} H 2 0 十( ﾀ c+μ 円 U) N 2 
μ 1I 20uH 2 0 十 μN2UN 2 •( 1 -ηCCT) (1 8Øc 十 μCR) C 十 (ηCCTαc 十
μCOU) C 0 十 (ηCCT (1 8Øc+ μCR 一 αC) +μC02U} CO 2 十 (μ H2U+
νAO νAO 
( 1 -ηCRT) ( 1 -η CCT) (1 8Øc 十 μC R) 十 18φR} C オ (ηCCTαc 十
ν0.νAH 
βc) H 2 十{ (h / 2 十 νw)φc十 (Àc- À GRφ R) 十 μH20U 一
μCOU 十 ηCRTαR) C 0 十〔 ηCCT (1 8 ゆ C+μCR 一 αι) + ηCRT {18φR 十
( 1 -η CCT) (1 8Øc+ μCR) +μC02U) CO 2 十 ( μ H20 U iβc → h/2Ø R 十
νAO 
ν 。 *νAN
βC} H 2 0 十(えG-ÀCRØR 十 μN2U) N 2 十 QM C .....…・ (4. 1. 20) 
νAO 
レ o 本 νAH
βR) H 2 十 {(h/2 十 νw) ゆ C+ (ﾀc À GR ゆ R) → μH20UβC+ ‘
νAO 
m coal 
ここで九 日二 ・ S N , S N :囲気比
ν0.π1AO 
ν 。‘νAH 。*νAN
νwφR十九GRφRβR} H 2 0 十 ( ﾀ c 十 μN2U) N 2 十 QMR
νAO νAO 










ここで出口ガス組成は. (4. 1. 14)式の右辺か弓 リサイクルガスを差しヲ !し 1たものと
等しくなる。 (4. 1. 23)式の右辺第 l 項より，次式が得られる。
( 1 -ηCRT) {( 1 一 ηCCT) (1 8φR 十 μC R) 十 18φR} - μ CR 十 18 (1 -ηC) 
3 )ガス化炉の熱収支
次にガス化炉の熱収支を求める。
コンパスタにおける熱収支は. (4 . 1. 20) 式より，
…・・ (4. 1. 24) H sc 十 日 CR 十 H AC+ H GU 十 QMc = HGc+H SL 十 Qwc …・……・・ (4 . 1. 28)
ただし ηCRT リダクタ総炭素転換率
これより μ CR は
ηCCT 十 ηCRTηCCT ・ ηCRT








18 (ηCηCRT) - 18 ゆ cηCCT ( 1 -ηCRT) 
μCR 
リサイクルチャ 一中の炭素量mCRは，
m CR 二 aC ・ μ CR (g) \、，ノ「hυの/臼-EEE且.A佳???
となる。 (4. 1. 23)式の反応熱QMRは，




コンパスタ壁への伝熱量Qwcをコンパスタ入熱( (4. 1. 28)式の克辺)の kwc倍と
して. (4. 1. 28)式を解くとコンパスタ出口ガス温度T GCが求まる。
リダクタにおける熱収支は同様に(4. 1. 23)式より






る。 ただし HSR リダクタ石炭の顕熱







(リダクタ温度〉と設定したので. (4. 1. 29) 式で， リダクタ壁への伝熱量QWRかリ
ダタタ入熱((4. 1. 29)式の左辺)の kWR倍となるように，収束計算を行なう。
ここでリサイクルチャーの化学熱Q CRおよび未捕集チャ ーの化学熱QO Tは次式とな
ここで ffi AR リサイクルチャー中に含まれる灰分量 (g)
ηCy チャー捕集装置の捕集効率
mA C l8 HhO o l モル当たりに含まれる灰分量. m COA L X r a ( g) 
これより
ηCymA (1 - η S L ?C) 
{ 1 - η Cy (1 - η SL ) } 
循環チャー量はmCR 十 mARであり，生成チャー量は (mCR 十 mAR) / ηCy となる。
供給石炭量に対する生成チャー量をチャ一生成率 ηCP として次式で定義する。








ワム?????? QCR 二 94.05μCR ?
QOT=94.05 ・ 18 ( 1 -ηC) ) 



























図 4. 1.3 空気吹き加圧 2 段噴流床ガス化炉の物質収支
リサイクルガス
¥ G CH 口















R I )ガス化学熱循環チャ- litilliliiiilj' 皿皿珂F 固体化学熱スラグコン1\スタHSL 壁伝熱
Qwc 








0 , C02' ( CH) に転換された炭素分の役割である。
生成ガスの炭素量 fiCG 
η C …(4. 1. 34) 
GcLNcL 
-……・・ (4. 1. 3 1)
供給石炭中の炭素量 18 a C 
ただし ffi C G 生成ガスの C 0 , C O 2の炭素量 (g/ sec) 
本ガス化炉は，その特徴としてスラグ中の未燃炭素分が非常に少ない(検出限界以
下)なので，未燃炭素分は，チャー捕集装置で捕集されないで生成ガスとともに後







ただし GA :ガス化炉供給空気量 (g/sec) 
。 C L ガス炉供給石炭流量 (g/sec) 
本ガス化炉では，捕集チャーをガス化炉へリサイクルさせるため， リサイクルチ
ャー註によって炉の実際の空気比は変わる。そこでリサイクルチャー量を考慮した
炉内空気比 it S G とコンパスタ空気比 λ CGをそれぞれ次式で定義する。
ηc 二
μCR ( 1 -ηCy) 
18ηCy 










it S G 一
供給空気量
供給石炭の理論燃焼空気量+リサイクルチャーの理論燃焼空気量 18 a Cφc 十 mCR
-・・・ (4. 1. 32) 
…(4. 1. 36) 
ただし ffiCCG コンパスタ出口ガスの C 0 , C O 2の炭素量 (g/sec) 
炉内炭素転換率 ηSCは，炭素転換率 ηC と異なりι，ガス化炉に供給した総!炭夫A系4
に対してガガ、ス化された炭素分を表しているのでで、，空気比九 G ，炭素等により変化す
る。一般に空気比九 G が大きくなる程，炉内炭素転換ギ η SCは向とし，生成チャ ー
量が減少する。コンパスタ炭素転換率も空気比，循環チャー呈等により変化する。
ガス化効率には冷ガス効率 ηCG と熱ガス効率 η C Iiとがある。
冷ガス効率 η CGはガ、ス化炉に供給する石炭の化学熱に対する生成ガ、ス化学熱に転
GA 
G CLNCL GCHRNcH 
( ν0 ・十 ) rnAO 
1000 1000 




XμCR (リサイクルチャ- 1 kg中の炭素のモル数)














QGG -・…・ (4. 1. 37) 
GAI 
( G C L INCL G CHRNCH 
νJ十) ffiAO 
1000 1000 
ただし GCL I コンパスタ供給空気量 (g/sec) 
(4.1. 31)--(4.1. 33)式は，実供給流量との関係を示したものである。






…(4. 1. 41) 
供給石炭の化学熱・顕熱+供給空気の顕熱十リサイクルガスの顕熱
Hl 
循環チャーの顕熱低下+スラグの顕熱+放熱量 Q OCR 十 H Sl.十 QGX
εGR -
供給石炭の顕熱十供給空気の顕熱十ガス化反応熱 H s 十 H i\十 QM
ηHG-
Q GG 十 H GR 十 Qw- QGX 
Qc+H s 十 H i\十 H CR
ただし Qw =QWC+QWR 
…(4. 1. 38) 
LG 
-・…・ (4. 1. 42)
HI 
Hs = H sc 十 H SR ただし QOCR =Hscp -HSCR 
H A 二 H AC 十 H AR
また熱ガス効〉事 ηmはガス化設備出口(チャ一回収装置出口)でも定義できる。
ガス化設備出口生成ガスの化学熱・顕熱十炉壁伝熱量十ガス冷却器伝熱量一放熱量
η lI G 
供給石炭の化学熱・顕熱十供給空気の顕熱+リサイクルガスの顕熱
以上のガス化炉性能評価指標により，ガス化炉の逆転状態、が把握できる。
Q GG+HGG+ Qw十 Qp -QGX 
Q c+Hs 十 HA+ HCR 
-…・ (4. 1. 38)' 
ただし HGG ガス化設備出口生成ガス顕熱
Qp :ガス冷却器伝熱量
II GR = H GG 十 Qpであるので放熱量QGXをガ、ス化設備全体の放熱と定義すれば(4. 1. 




部分燃焼率ょ，未燃炭素損失率 εGC，ガス化熱回収率 Y RCおよびガス化熱損失率 ε
GRをそれぞれ次式で、定義する。
χ 




…一 (4. 1. 39)
未捕集チャーの化学熱 QOT 
供給石炭の化学熱 Qc 
ガス化炉水冷壁，ガス冷却器蒸気系吸熱量 Qw 十 Qp + QGX 
…・・・ (4. 1. 40)εG C 二
Y RC 
供給石炭の顕熱+供給空気の顕熱十ガス化反応熱 Hs +Hi¥ +QM 
。ムハhu 円〈U
? ?
-・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・園田園・・圃聞園園園田園園圃EE ~I →冒r- ~ 司国軍
4. 2 ガス精製設備の熱効率解析
1 ) 脱硫反応のモデル化
石炭中の硫黄分は，ガス化炉により硫化水素H 2 S および硫化カルボニルCOS
となり生成ガス中に含まれる (C OS は全体の10%程度のため，以降は全てH 2 S
として取り扱う)。これはガスタービンで燃焼されると S O 2 となり，大気中に排




の化学以LじをHJいた高温脱研f法)がある。乾式脱硫剤には，酸化鉄F e 20 3 の他，





H 2 S + 1/3 F e 304 + 1/3H 2• F e S +4/3H2 0 +6.8 (kcal/mol) (4. 2.1) 
H 2 S + 1/3 F e 30 4 十 1/3C 0→ FeS+H 2 0 十 1/3CO2+10. 07 



















C a C 0 3 により，石膏 C a S 0 4 として排出させるが，ここで‘は前者の方式を用
し、 fこO
S O 2 十 C→ 1/2S 2 十 C02 十 7.69 (kcal/mol) ……・………一 (4.2.3)
単体硫黄分は冷却した後，硫黄凝縮誌により系外に取り出す。 C02 (一部未還
元の S O 2を含む)はオフガスとして，脱硫塔入口ガスに加え，再処理する。再/い
された酸化鉄F e 203 は脱硫培に再投入され繰り返し利用するが，まず生成ガ
ス中の水素またはCOで F e 304 に還元する。
1/2F e 203+1/6H 2→ 1/3Fe 3 04 十 1/6H20 +0. 28(kcal/mo 1) (4.2.4) 
1/2Fe 2 03 十 1/6C 0→ 1/3Fe 3 04 十 1/6C 02 十 1.92(kcal/mol)(4.2. 4)' 
以上が，各反応塔で行われる反応であり， (4.2.1) ---(4.2.3) 式を加算すれば，
次の脱硫装置全体の反応式が得る。




F e 304 十 1/402→3/2F e 20 3 十 28.05 (kcal/mol) ・……..… (4.2.6)
還元剤酸化反応
C 十 1/20 2→ C0 +26.42 (kcal/mo l)・…-……・ (4.2.7)
亜硫酸ガス還元反応
S02+H 2 +2CO→H 2 S+2C0 2 十 69.2 Ckcal /mo 1)・……・…・ (4.2.8)
図4.2.1 に脱硫装置における脱硫反応モデルを示す。





再生塔 ※ 1 
4. 1 節の 2 より，脱硫リサイクルガスを μCOS R ， μ112 S R ， μC02SR ， μH20SR 
μN 2 S R, μH2SSR (mol/sec) とし，脱硫塔人口で流入する脱硫リサイクルガ、スの全










μ COG-ηcα+μCOU + f R ・ μCOSR












μ C02G ニ ηC (1 8-α) +μC02U 十 f R ・ μ C02SR
. (4.2.9) 
-…...一一 (4.2.10)






ν 。本 ν AHμH 20G 二 h/2 十 νw十九G十 μH20U ~ ß 十 f R ・ μ H20SR …・ (4.2. 1 2)
νAO 
1/2Fe203+1/6H2 




502 +@一ー 5 -fC0 2
ν 。 *ν AN





[502 還元反応] ν AO 
CO2,H20.N2 
※ 2 




? ?? ?のL? ?fi、
H2S+1/ 3Fe304 +1/ JH2 
Fe5 +H20+1/ 3H20 
〔脱硫反応〕
ただし f R 脱硫リサイクルガス比率




脱硫塔床 1 へは，床 2 より脱硫剤が一部硫化して流入する。流入する F e 304 を
μF02DS2. F e S を μFso s2(mol /sec) とすると，脱硫塔床 l の物質収支式は，CO今 HoO.Nou i.-' z ※ 2 
CO.H2 .CO 2 .H2 O.N2 .H2 5 。は固体を表わす。
μCOGC 0 十 μH2GH 2 十 μC02GC02 十 μH20GH 2 0 十 μN2GN2 tμH2SG ・
H 2 S 十 μF020S2F e 304 十 μFsosF e S → μ COGCO+ (μH2G - l/3μH25G ・
ηOSI) H 2 +μ C02G C02 十 ( μH20G 十 4/3 μH 2SGη051) H 2 0 卜 μH2SG (1 一
η051) H 2 S 十 (μF SOS2 - 1/3H2sμH2 SGη051) . F e 30 4 十 (μ FSDS2 十
図4.2.1 脱硫装置における脱硫反応モデル μH2SGηO SI) FeS 十 QOS 1 
??「hU???η/U ??/tt
、、
ただし η051 脱硫塔床 l における脱硫率
床 2 では， さらに脱硫が行なわれるとともに，再生を終えた F e 203か還元さ
れ F e 3 0 4 となる。再生塔から再投入される脱続剤中の F e 203 を μ FO1 R. 
FeS を μFSR とすると，脱硫塔床 2 の物質収支式は，
μCOGC 0 十 (μH2G-l/3μH2SG ・ ηO SI) H 2 十 μ C02GC0 2 + (μH20G+4/3 ・
μH2SG) H 2 0+μH2SG (1 - ηO SI) H 2 S+μ F01RF e 20 3 十 μ FSRF e S 
? ?ハhu -67-
-・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・圃圃園園園園田園園園周園田E 璽r ...~ 一司......-- .,..........-- 司冒
→ (μCOG - kSHβDS) C 0 十{ (μH2G- 1/3μ 日 2SG ・ ηD S1)( 1 - 1 /3ηOS2) 
十 k SHβOS} H 2 十 (μC02G+ k sHβDS) CO 2 十 { (μH 20G +4/3 ・ μH 2SGηDS1) ・
( 1 + 4/3 ・ η 0<;2) 十 1 /3μF01R- k sHβ OS) H 2 0+μH2SG (1 - ηOS 1) ( 1 -




再生塔入口ガス流量 (mol /sec) は，
(μtl 2SG (1 - ηOSI)ηDS2 +μFSR } FeS 十 QOS2 、、，ノ円hu.,,EE. ワム? ?〆't\ μH2SGA= (l-rR)μH2SR 
ただし， ηOS 2 脱硫塔床 2 における脱硫率
ﾟ os 脱硫塔でのシフト反応モル数
k SH 脱硫塔でのシフト反応率




μH2GA= (1-rR) μH 2R …-……・…・・・……・…・ (4.2.22)
μC02GA - (1 -r R)μC02R ・………-…・…・…・…・ (4.2.23)
μ02GA=7/4μF SDS l 十 1 /4μF020 S1 十 1 /2 μH 2GA 十 1 /2 μ COGA 十 3/2 μH 2SGA
(μ112 S0S2 十 βOS) (μC02G 十 βOS)
(μli 2SDS2 一 βDS) (μCOG 一 βOS)
kp (Tos) -・・ (4. 2. 17) νAH 
















脱硫熔床 1 ，床 2 の温度は，それぞれの滞留時聞が短く，脱硫反応による発熱も
極く少ないために 一定とした。
IJ見硫培での反応熱 (QOS= QOSI 十 Q OS2) は
νAN 




HGG 十 r R • H GR 十 Qos 二 日 D S 十 QWDS …… (4. 2. 19) 
μCOGACO+μH2GAH2+μC02GAC0 2 +μH20GAH20 + μH 2SGA H 2 S 十
μ02GA02+μN2GAN 2 十 μ F02DS1Fe 3 04 十 μFSO SI F e S 
(μCOGA 十 μC02GA) C02 十 (μH2 SGA 十 μH2GA + μH 20GA) H 2 0 十 μ N2GA ・
N 2 十 (3/2μ F020S1 ート 1/2μ FSDSl7]RG) Fe20 3 十 μ FSOS1 (1-η RG) 




Qos = 6.8μH2SGηos +28.05μFOIR 十 9. 82k S HβDS (kcal/sec) 
…… (4.2.18) 
ただし， ηO S 脱硫塔での脱硫率 (ηOS - ηOS1 +ηDS2ηOS ・ ηOS) である。
脱硫剤の脱硫塔での温度上昇を無視すると，脱硫塔の熱収支は，
ただし IIG :ガス化炉でガスの顕熱 (kcal/sec)
H GR : 脱硫循環ガスの顕熱 (kcal/sec)
H D S 脱硫塔出口ガスの顕熱 Ckcal /sec)
Qwo s 脱硫塔壁への伝熱量 (kcal/sec)






QRG 二 1/2μFS 0 S 1 ・ ηRG ・ 29 1. 38+μ F02DSl ・ 28.05 + μH 2SGA ・ 123.87
. (4.2.27)' 
脱硫塔同様に脱硫剤の再生塔での温度上昇を無視すると再生塔での熱収支は，
HGA+ (1-rR) HGR 十 QRG 二 HRG 十 QWRG …・…ー…・…・・・・・ (4.2.28)
ただし， H GA 再生用空気の顕熱 (kcal/sec )
HRG 再生塔出口ガスの顕熱 (kcal/sec)













HRG 十 HSA 十 QSR=Hs R 十 QWSR 一… (4.2.38)
r AC 
μCA - 一一一- GCA 
a CMCL 
-一 (4.2.29)
ただし， H SA 亜硫酸ガス還元用空気の顕熱 Ckcal /sec)




















μo2sR = 1/2(μCAηSS μ S02RG) 
νAH 
μ 1l 20RG - μH2CA + μH2 0CA 十 μH 2SG A + 一一一一 μ02SR…・…………・・ (4.2.33)












μN 2RC - μ N 2CA 十一一一一一 μ0 2SR
νAO 
…(4.2.34) 
ただし， Ho c 脱じん塔出口ガスの顕熱 Ckcal /sec)
Qwo c 脱じん塔壁への伝熱量 Ckcal /sec)
μ 55 二 1 /2ηS5 μ S02RG ……・ (4.2 . 35)
…・・ (4.2 . 36)μH2SSR = C 1 -ηSS) μS02RC 
となり， !亜硫酸ガス還元塔における物質収支式は，
μ C02RGC02+ μH 20RG H20 + μS02RCS02 十 μCAC +μHAH+μ02SR ・
02+μN2R C N 2→1/2ηSSμS02RGS2 十( 1 -ηSS)μS02RGH2S 十
(μCA -2μSS -2μH2SSR 一 βSR) CO+ (μHA 一 μH25SR + ßSR) H20+ 





































ここで Luc=Loo+Lcx 図4.2.2 ガス精製設備の入出力図
脱じん装置の性能評価指標は，次の脱じん率 ηDOである。
脱じん装置出口ばし、じん量







4. 3 複合発電設備の定式化 60 ・ 426.9


























よって，燃焼器空気量GCCA' 翼冷却空気G BCA は，
GB CA= ゆ B CGCA-GAC) 
. (4.3.4) 
. (4.3.5) 
G CCA = C 1 -ゆ B )(GCA-GAC) 




Gn • QFL+GcCA. HCA= (GFL 十 GCCA ) • HCG 一…・………・・・ (4.3.6) 
π c ニ PA2/P AI . (4.3.1) 
ただし， G FL 燃料ガス流量(g/sec)
Q FL 燃料ガス発熱量 (kcal/kg)
H CA : 圧縮機出口空気エンタルピ Ckcal/kg )




ただし， P AI 吹込空気圧力(1.015kg/cnfA) 
P A2 吐出空気圧力





κ. - 1 C PG' ・ GGT
κ. 
π C --1 
TA2=TAI (1- ) (K) 
ただし G CG 二 G FL+ GC CA
. (4.3.2) 
ηadC G GT= G CG 十 GBC 
ただし TAI 大気温度 (T AI ニ 293. 15K) 
κa 空気の比熱比(ん =1. 39) 
フ空気流量を GC A (g/sec) とすると空気圧縮機駆動トルク Lc (kg. m) は，
タービンの圧力比は，
πT =PG3/PG4 . C 4.3. 8) 
ただし， P G3 タービン入口燃焼ガス圧力
A任ウi -75 
P G3 二 PA2 (1 一 ρcc) , ρcc 燃焼器圧力損失率
P G ~タービン背圧




















πC ，ワ ad c I T]ME 
G GT-J TG4C PG d T (kg -m >
しc しT
ガス化炉用空気は，所定の圧力また加圧する必要があり(炉内圧十 8 kg/cl) , 
加圧動力を低減するために，ガスタービン圧縮機より抽気し，中間冷却した後空気
好正機により再度昇圧する。










空気 PAG , T A, G AG
排ガスボイラへ
πB ，ηa d B 
κ& - 1 
κa 唱
πB -1 


























以上より，ガスタービン発電機出力 P GT は，
PCT= (PT - PC - PB) ・ ηME ・ ηGE …・・ (4.3.13)
となる。











イ ラ の 3 か所になるので，穐々の蒸気サイクルの構成方式が考えられる。図4.2.2
に rlli 臨，~WJI二再熱混圧方式排熱回収蒸気サイクルのT-S線図を示す。図4.3.3 にそ
のうち代ぷ的な 3 ん-式の排熱回収蒸気サイクルの構成方式を示す。
i ) f.江川: {.Ëf:気嵐山再熱サイクル (0 LH式〉
このノ了式は，天然ガス焚き複合発電における排熱回収蒸気サイクルの構成方式
と同様に，排方、スボイ ラでの熱回収率を高くとるために，飽和蒸気温度の低い 7~
8 kg /cm 2 Aの低圧蒸気による熱回収を排ガスボイラの後流側で行ない，その蒸気を
過熱したのち，低圧蒸気タ ー ビン入口に混合する蒸気サイクルである。
蒸気サイクルの効率は， 3 方式中最も低くなる。





















0.5 1.0 1.5 2.0 
一---- エン卜口ピ S Kcal/kg OK 
















































ガスタービン損失率 εG Tを次式で、定義する O
ガスタービン入口ガスの化学熱+顕熱- ガス化炉問抽気空気の顕熱
、l/勺t? ? ? ??泊パー/Fa、
排熱
Q SB 















QGT 十日 G F - HAG 










3 方式の排熱回収蒸気サイクルの構成方式~4. 3. 3 
。。ハU??
ガスタービンの性能表表4 . 3 . 1 P ST 
. (4. 3. 19) Q SC+ Q S B 十 Q s p
小型ガスタービン |大型ガスタービン
12600C I 13000C 
14.5 I 14.9 






















燃料ガス発熱量 (kcal/m 3N 高位)
蒸気タービン発電機出力十復水器放熱量
Q sp 冷却器等の吸熱量
ε S1τ l ー
ガス化炉ガス冷却器蒸気系吸熱量+排熱回収ボイ ラ蒸気吸熱量+その他吸熱量
. (4.3.20) 
L ST QCD P ST 
ただし
Q SC + Q SB 十 QSP Q sc 十 Q S B 十 QSP 
プラン ト以トーで石炭ガス複合発電プラン ト各構成設備の熱・物質収支が求まり，
の発電端熱効率 ηPGが得られる。





P GT 十 P ST 
. (4.3.21) 
Qc 

























k AX) ・ η PGηPN 
の性能をぷす。
























製における熱償失 L cu をヲ|し、た H GF と QGFが有効にガスタービンに供給されガスタ

































名 称、 定 義 式番号
ガス化部分燃焼率 X H, (4.1.39) - Oc 
未燃炭素損失率 OOT εGc==7uTc 一- (4.1.40) 
ガス化熱回収率 OSC γRC - HI (4.1.41) 
ガス化熱損失率 LG εGR=H7 (4.1.42) 
ガス精製還元損失率 Loo ε00 = OGG (4.2.41 ) 
ガス精製熱損失率 i (4.2.42) ε"'Cx CU - H 
GG 
PGT 修正ガスタービン効率 りMGT=Q+H H (4.3.16) GF I IIGF IIAG 
ガスタービン損失率 i (4.3.17) ε 一ー GTGT 一一 OGF+HGF一 HAG
排熱回収ボイラ熱回収率 OSS (4.3.18) γRB=H-
GE 
P 蒸気タービン効率 η_ • ST (4.3.19) ST ・ー
OSC+OSS+OSP 
蒸気タービン損失率 εST -Ocr-+O SC SS+Osp (4.3.20) 
PGT +PST (4.3.21 ) 発電端熱効率 りpG=
Oc 








次にこれらのデータに基づいて，炭穐によるガス化性能について 4. 1 f可j に IJ";す
熱・物質収支，ガス化炉性能指標を用いて説明する。
炭種として表3.3.2 に示す代表的涯白炭 A----Cl尖を!日いて，ガス化1:J Îヤ丸11:: ﾀ G 
を変化させたときの生成ガス発熱量QG とコ ンパスタ組皮T GC の，il - rr をfj な っ た。
ここでは各石炭とも炭素転換本 ηc は a定の95 % とした。(官射I'J にイ i f:ぷ'1 1 のドF 発
分の割合が多い石炭ほどガス化しゃくすく， え G に対する ηc は ':;1 くなる傾向にあ
る。)計算結果を図4.4.2 に示す。図より， '1 : 成ガス発熱:，lQG Iよ万ス化かi?公比
九 G を絞り込むほど高くなる反面，急激にコンパスタ温度T G Cが低くなることがわ
かる。それでも炉壁への伝熱率の大きい(入熱の約18 Qú) 2 トン/ 1] 炉において，
ガス化炉空気比0.45で 1450------ 1500 oC，ガス化炉空気比0.5 では， 1600~ 1650 0C とい
う高いコンパスタ温度が得られ 2 段噴流床ガス化炉の特徴が卜分現れている。
生成ガス発熱量QG は炭種によらずガス化炉空気比九 c により決まるか， コンパ
スタ温度TGCは石炭の発熱量灰分の含有量等により炭荷!日jで村|迩か認められるか，
炭種によるガス化特性の最大の相違は， コンパスタ I11度TG Cの~'Fi温度による。す
なわち，噴流床ガス化炉は，石炭中の灰分の溶融状態で排出するために， コンパス
タ温度は，灰分を溶融させるために必要な温度(灰の融点十 100 oCf'{J長)に似つ必
要があり，灰の融点の高い炭は， コンハズ、タ温度T G C を高く保つためにガス化炉常
気比え G を高くして運転する必要があり，その結果，生成ガス発熱 :itQ G ，冷ガス
効率 ηCGが低くなる。灰の溶融排出に必要なコンパスタ侃JîをJj(の融点 + 10 oCす
ると， A炭は1450oC ， B 炭は1550oC ， C 炭は 16500Cで、あり， r?Z! 6 よりガス化iJ î;~~t 
比はそれぞれ0.454， 0.475 ， 0.506 となり，生成ガス発熱量は， 1020kcal /出'N ， 960 
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表4.4.2 炭種による 2 トン/口炉のガス化性能(計算伯〉
0.44 0.46 0.48 0.5 0.520.54 
→ガス化炉空気比 λG
A 炭 B 炭 C 炭
ガス化炉空気比 λG 0.454 0.475 0.506 
炉内 .ヲ=bE. 気比 λSG 0.34 0.36 0.39 
コンパスタ空気比 λCG 0.52 0.58 0.65 
炭素転換率力c 95% モーー そ一一
炉内炭素転換率7]sc 68% 69% 69% 
コンパスタ炭素転換率7]cc 73% 76% 79% 
チヤ一生成率7]cp 42% 40% 38% 
チャー捕集率7]CY 87% 〈一一 ‘一一
CO 24 23 21 
生成ガス H2 10 g 8 
組成 CO2 4 4 5 
(Vol %) H20 5 4 4 
N2 57 60 62 
生成ガス発熱量 OG(kcal/Nm3HHV} 1020 960 890 
コンパスタ吸熱率 kwc 18% モーー そ一一
コンパスタ温度 Tc 14500C 15500C 16500C 
リダクタ温度 TR 8800C 930 980 
，、ぷTh3 ガス効率7]CG 68% 66% 63% 
熱 ガス効率7]HG 92% 93% 93% 
ガス化部分燃焼率 X 30% 33% 36% 
未燃炭素損失率 εGC 4% ‘一一 受一一




l刈 4.4.3 炭種によるガス化炉空気比と生成ガス発熱量， コンパスタ温度の関係















トン/日炉に対する熱 ・物質収支を計算し大容量化を行な っ た場合のガス化炉性
チャー捕集装置の性能向上を考慮、して，能向とについての検討を行なった。まず，
トン/日炉計画値) , 炭素転換本 ηc を95% (2 トン/日炉実績値) , 97% (200 
99Q-6 (2500 トン/日炉怨定値〉と した。ガス化炉を大容量化しでも単位石炭当たり
炉内容量に対する炉壁表面積の割合が低下するため，の物質収支は変わらないか，
(4. 1. 25)ょにのコンパスタ伝熱量Qwc ， (4 . 1. 26)式のリダクタ伝熱量QWRが小さくな
コンパスタ吸熱率 kwcが付録 3 ・ 4く異なってくる。ここでは，り，熱収点:は大































トン/日炉および2500 トン/ぷ3.3.2 の C炭を用いて 2 トン/ 日炉， 200 っ fこ。
ガス化炉空気比九 G を変化させたときの生成ガス発熱量QG とコン[J炉に対して，
パスタ出j支T GCを計算した。計算結果を図4. 4. 4 に示す。
凶よりガス化炉の容量によらず，各炉とも生成ガス発熱量QG はほぼガス化炉空
ガス化炉の大容量化にともなうココンパスタ温度T GC は，気比九 c に依存するが，
大容量炉ほど小さいコンパスタ吸熱率 kwcの減少によりその特性は大幅に異なり，
一一〉ガス化炉空気比九 G で高いコンハスタ温度が得られることがわかる。例えばC炭を
ガス化炉空気比九 G は 2 トン/日炉の場合コンパスタ温度16500Cで運転する場合，
トン/日炉では0.464 さらに2500 トン/日炉では0.445 となる。ガス化0.506 , 200 
生成ガスの発熱量が 2 トン/日炉の890 kc 炉空気比 λG を絞り込んだ効果として，
コンノミスタ温度の関係ガス化炉容量によるガス化炉空気比と生成ガス発熱包図4.4.4トン/日炉では 1050kcal/ m3Nさらに2500 トン/日炉になると 11200 al /m3Nから
トン/日炉では760kcal/ぱNと上昇し，冷ガス効率も 2 トン/日炉の63%が， 200 






















































ガス化炉空 気 比 λG 0.506 0.464 0.445 
炉内空 気比 λSG 0.39 0.36 0.34 
コンパスタ空気比 λCG o. 65 0.57 0.53 
炭素転換率りc 95% 97% 100% 
炉内炭素転換率7]sc 69% 72% 72% 
コンパスタ炭素転換率7]cc 79% 受一一 〈一一
チヤ一生成率7]cp 38% 39% 40% 
チヤー捕集率7]CY 87% 92% 99% 
co 21 25 28 
生成ガス H2 8 10 1 
組成 CO2 5 3 2 
(Vol %) H20 4 2 
N2 62 60 58 
生成ガス発熱量 Odkcal/m3N高位) 890 1050 1160 
コンパスタ吸熱率 kwc 18% 9% 3% 
コンパスタ温度 TGC 16500C 受一一 〈一一
リダクタ温度 TGR 9800C 970 960 
，、l-nh ガス 効率7]CG 63% 71% 77% 
熱 ガス 効率1JHG 93% 96% 98% 
ガス化部分燃焼率 x 36% 29% 26% 
未燃炭素損失率 εGC 4% 2% 一


























































|刈 4. 4. 6 370MW級イ i炭ガス化複合発電システム商用プラントの熱流れ図
み:4. 4. 4 370MW級石炭ガス化複合発電システム商用プラントの設計性能
jι天よ』 ネ重 C jL天.1.1 
石炭消費量(微粉炭機入口) 101 , 000 kg/h 
石炭発熱量(湿炭HHV) 6, 763.6 kcal/kg 
発電端出力 374.700 kW 
(内訳)ガスタービン 195 , 300 kW 
蒸気タービン 179.400 kW 
発電端効率(HHV) 47.1% 
補機動力 28 , 900 kW 
所 内 率 7.7 % 
送電端出力 345 , 800 kW 
送電端効率(HHV) 43.5 % 
ガス化炉冷ガス効率 74.4 % 
ガスタービン単体効率 33.6 % 
ハhun同U
第 5 章石炭ガス化複合発電システムの動特性解析




































以上の点を考慮して，本装置を図5. 1. 1 に示すような構成とした。(これらの i
"""""'IV の明日がr，司時にみ;装置の特徴となっている。〉
たモジュールは， MFCに各演算条件を与えるスイッチ及びその表示ランプを結ぶ
ディジタルスレーフ (0 C S) とそれを結合するコントロー ラ 1 / 0 スレーブ (C
1 S) ，ボタン操作でMFC内の変数の確認，パラメータの調整を行なうコンフィ
ギュレーションチューニングモジュール (CTM) ，アナログイli りの出)Jをするア
ナログアウトプットモジュール (AOM) ，パーソナルコンビュータと交信するた
めのシリアルポートモジュール (S PM) である。また発屯所の負仰要求イ三り (M
WD) 等を設定するためのディジタルコントロールステーション (0 C S) を 2 台
設置した。





ョンローダユニット (C L U) と呼ばれるソフトウェアユーティリティをイi してい
る。 CLUは，次の 5 つの機能を持つO
・モジュール運転モードの変換 (C モード(非実行〉 ←→ E モード(実ff) )機能





また， MFC 内には， B A S 1C 言語によりユーザ指定の演算フぜロックをi設定す
ることができる。
動特性出力部と状態表示部
動特性主演算部によって計算された結果は， MFC より AOMを介して 1--5V
のアナログ信号として出力し， 8 ぺンレコーダ 3 台により，合計 2 4 点， トレンド
グラフとして出力を行なう部分が動特性出力部である。
多くのデータを効果的に表示するため本装置は，状態表ぷ部として独立したノぞー
ソナルコンビュータを 3 台， SPMを介して，動特性主演算部とデータを交信し，
独立に図形処理を行ない，グラフィック CRTにガス化炉等の状態を表示すること
2 ) 勤特性解析装円の構成
fﾃ]5. 1. 1 に示すように，本解析装置は大きくわけて 3 つの部分から構成されてい
る。!刈の克側の点線で阻んだ部分のディジタルコントローラ (Network-90) が動特
性 tj[wrr部であり，その中心は，多機能コントローラ (MF C) と呼ばれるディジ
タル計算機である。次にシステム周辺装置としてはまずノぐーソナルコンビュータを
中心とした勤特性モデル管理部があり，動特性主演算部内の動特性モデルの作成，
修正， リスト出力，記憶等の管理を行なう。動特性出力装置は 3 台の 8 ぺンレコー
ダにより，勤特性主演算部で計算を行なった結果をD/A変換器を介して， トレン
ドグラフとして出力を行なうものであり，状態表示部は 3 台のパーソナルコンビュ
ータと通信回線 (RS232C) で構成され，前述のグラフイック CRTによる状
態ぷ示を行なう。凶5. 1. 2 に全体配置図を示す。以下に各部の概念を説明する。
勤特性主演算部と動特性モデル管理部
勤特例主演算部はデ、ィジタルコントローラシステム (Network 90) より構成され，
勤特性の演算処理を行なう。ディジタルコントローラは演算を行なう多機能コント




















ぷ5. 1. 1 勤特性解析装置モジュールの機能表
〔状態表示部〕
〔動特性出力部〕
図5. 1. 1 石炭ガスイヒ複合発電システム動特性解析装 l賢構成凶
J己 EFi F 名 称、 数量 機
CTM コンフィギ‘ュレーション MFC 内の変数変の確認
チューニングモジュール パラメータの換
MFC o 2 多(標機能準型コ)ントローラ 2 16bi フt ，主メモリ 128KBN 演算ロック 2000個
MFC o 3 多(機高能速型コ)ントローラ 32bi t ，主メモリ 512KB演算ブロック 8000個
90 一
CIS コントローラ 1/0 2 ア子ナログ入力力 4 点点， アずナログ出出力力 4 点
:ノ スレーブモジュール ジタル入 3 ,8 , ジタ J~lli1J 4 
ス DCS デジタルコントローラ 2 切設定替値の変更， 自動手動
ステーション
ア 一
DSM デジタルスレーブ 3 MFC 内ブロック内変数の
ム モジュール 中継
ト一一一一一
AOM アナログ出力モジュール 3 アナログ出力 ( 1 "-'5 V) 8 点
SPM シリアルポート 4 RS232Cによる交信
モジュール
PC/XT ノ守一ソナルコンビュータ 主メモリ 512KB ， 10MBHD 5' FD 
そ
PC 9 8 /\イレゾノミーソナル 2 主メモリ 1 MB, 40MBHD 5' FD 
コンビュータ x2 
の
PCH98 ノ\イレゾパーソナル 主メモリ 1 MB, 40MBHD 3. 5' 
コンビュータ FDx 2 
他









5. 2 ガス化炉の動的モデリング νC 1 -k ASHC 
Mc= GCLl + GCll (5.2. 1) 



















h/2 f M 
MH20 二 G CLl 十一一- G CL1 十 0.07(G へ I+G ヘ 2) +MH2U 
ficoal 18.015 
十 MH 20U ……・……ー (5 . 2 .3)
νOC 
M0 2 二 7.28 ・ ( G AI+ GA ;) - GCL1+ 1/2 CMcou-1 MC02U) 










MN 2C 二 27.33 ・ ( G A 1 十 G A2) 十M N2 U
ただし k ASHC チャー中の灰分の重量率
fM 石炭中の水分の重量率
次に (4. 1. 3) 式により炭素分が燃焼されて，炭素分は，




に減少する。ここで(4. 1. 3) 式の φ は，
M02 
(5. 2. 7) φ= 
ηc c • Mc 
GCL 1 コンパスタ給炭量 (g/sec) 
チャー供給量 (g/sec) 
コンパスタ石炭搬送空気量 (g/sec) 
コンパスタ 2 次空気量 (g/sec) 
チャー搬送空気量 (g/sec) 
リダクタ給炭量 (g/sec) 
で，与えられる。 C 0 , C 0 2 はそれぞれ，
GAl MC02' = 2 M02 - η ccM c 十M C02
(5. 2.8) 
(5.2.9) 
GCH Mco 二 2 (η ccMc -Mo2) 
G A2 に増加する。
次に仮定の 3 )より， コンパスタガス温度T GCにおけるシフト反応の、子衡から
Bc を求める。
G AC
G C1. 2 
G A3 リダクタ石炭搬送空気量 (g/sec) 
とすると，コンパスタにおける (4. 1. 4) 式の熱分解反応後の炭素， CO 2 , H 2 
0 , O 2およびN 2 のモル流量(mol/sec) は，次式となる。ここでチャーは，安
全のため，ガス精製設備出口ガスの一部をリサイクルして搬送する。リサイクル
(MC02' 十 BC ) B c
CMco-Bc) CMH20 -Bc ) 
= Kp CTGc) (5.2.10) 




MC02C= M c02C 十 Bc
(5.2. 11) 
(5. 2. 12) 
MN 2U とし， CO と H 2 はガス化炉に供給と同時に燃焼するとした。
なおI Mcou= μ COU ・ M G し である。(他も同僚)
Mcoc=Mco-Bc 
-102- -103-




(1 -rGx) MH2C + GCl.2 -2 ・ M0 2 ' ....…・・ (5.2.23) 




( 1 -r GX) MH20C 十 GCL2 +0.07GA3 十 2.M02 '
18.015 
(5.2.24) 
(5. 2. 25) 
MGC I -Mco c 十 MC0 2C+ MH2C + MH20C 十 MN2 C (mo l/sec) …・・・ (5.2.15)
てある。
コンパスタ出 I J ガス流量をMGCO とすると ， MGCO は，
MGCO =kTR (PGC2 -PGR2 ) 1/2 (mol/sec) 
ただし P GC コンパスタガス圧力 (kg/cm 2 A)
P GR :リダクタガス圧力 (kg/cm2A) 
k TR 絞り部紙抗







MN2R - (1 -r GX) M i'l 2C 十 27. 33G A.3 
となる。
次に(4. 1. 6) 式により炭素が還元されて，炭素分は，
MCR=(l-ηCR) Mc' (5.2.25) 
に減少し
Mco" 二 Mco' 十 2ηCRMcR (5. 2. 26) 
MC02 (1 -r GX) MC02C -ηcRMcR (5.2.27) 
d NGC 
一一一一一 二 MGC1 一 MGCO (mol/sec) 
d t 
(5. 2. 17) に増加する。
仮定の 3) より， リダクタガ、ス温度T GRにおけるンフト j父此;の平衡から BRを
求める。
となる。これよりコンパスタ部圧力 P GC は，
kRTGcN c, c 
Vc 
(kg/cm2A) (5.2.18) (MC02 "十 BR) (MH2' 十 BR ) -Kp CTGR) 





たたし， Vc :コンパスタ容積( 1 ) 




ただし， r G X コンパスタガス抜きギ
MCOR=Mco" -BR (5.2.29) 
MC02R=Mc02" +BR (5.2.30) 
C 2 トン/日炉では，部のコンパスタガスを下部より抜く〉
次にリダクタにおける (4. 1. 2) 式の熱分解反応後の C ， CO , H2 , H20 
およびN 2 のモル流泣はそれぞれ，
MH20R=MH20' -BR 
(5. 2. ~j 1) 
(5. 2. 32) 
MH2R =MH2' 十 BR
となり，全流量は，
Mc' ー ( 1 r GX) Mcc+ 
νc 
GCl.2 
ffic oa 1 
(5.2.20) MGRI =MCOR 十 MC02R 十 MH2R 十 MH20R 寸 M ヘ 2R (mol/sec) ・…ー (5. 2. 33) 
である。
18-νc 
Mco' 一 ( 1 -r GX) Mcoc + GCl.2 
ffico a 1 
(5.2.21) リダクタ出口ガ、ス流量をMGRO は，





M02' 2 .7. 28GA3 一
18-νc -0 










リダクタ内のガスの総モル量をNGR (mo l)とすると， N G R は，
- MGR 1 -MGRO (mol/sec) (5. 2. 35) 
d Tcc 1 
二一一 ( Q 1 C -Q OC) 
d t Cc 




となる 。 これよりリダクタ部圧力 P G R は，




Cc=(Mcoc' CPco+MC02C' CPC0 2 十 M H2C ・ C P H2 十 M ll 2 0C ・
C PH 2 0 十 MN 2 ・ CPN2 +M cc ・ Cp c 十 G CHC ・ CPASI ) kGTGRNGR 
VR ( 1 -k GX ) ・ t mC (5.2.43) 
ただし， V R リダクタ容積 ( 1 ) 
となり， リダクタ平均滞留時間 t mRは次式となる。
t mR - N GR/MGR (sec) (5.2.37) 
次に， リダクタ部の入熱は，
Q IR 二 H SR 十 HAR 十 (1 -kGx) H G C 十 QMR
ただし. H SR リダクタ石炭の顕熱 (kcal/sec) 













(kcal/sec) 。 CLl 
QMC= QPL C 十 月 cc McQ cc 十 9.82B C 
(kcal/sec) (5.2.38) 
QOR - HGR 十 H scp 十 QWR (5.2.45) G C L 2 
QMR-= QpLR +57.81 ・ 2 M02 ' 十 41.21ηCRMc' +9. 82B R 
Qr c= H sc 十 H SC R 十 H AC 十 QMC (5.2.40) 
ただし， H GR リダクタ出口ガスの顕熱 (kcal /sec)
H sc P リダクタ出口ガス中のチャー顕熱 (kca] /sec )
QWR リダクタ壁への伝熱量 (kcal /sec )
これより， リダクタの熱収支は， TGRをリダクタ部の温度とする と，
d TGR =一一一 (QIR - QOR) …………・……………ー (5.2.46) 
d t CR 
ただし， CR はリダクタ内部ガスおよびチャ ーの熱容量(deg/kca l)で，
C R (MCOR ・ CPco+ MC0 2R ・ C P C02 十 MH 2R CPH 2 十M lI 20R ・





ただし， Hsc コンパスタ石炭の顕熱 (kcal /sec)
H SC R 循環チャーの顕熱 (kcal/sec) 
HAC コンパスタ空気の顕熱 (kcal/sec)
QMC: コンパスタ反応熱 (kcal/sec) 
コンノくスタ部の出熱は，
(5.2.47) 
Q oc= HG c +Hs c c 十 H S L 十 Qwc (5.2.41) 
H SL スラグの顕熱 (kcal/sec) 
となる。
ここで各部炉壁への伝熱量は次式により求めた。
Qwc 二 Sc { hc(TG c- T cc) 十eFσ ( T cc 4 - T cc 4 )} (5.2.48) 
ただし， HGC コンパスタ出円ガスの顕熱 (kcal/sec)
H scc コンパスタ出口ガス中のチャ一顕熱 (kcal /sec)
Qwc コンパスタ壁への伝熱量 (kca l /sec)
QWR=SR { hR(TG R- T cR) 十eFσ ( T GR 4 - T CR 4 ) }……… (5.2.49) 
ただし， h c. hR コンパスタガス， リダクタガスの炉壁への熱伝達率
Ckcal/cnt • deg • sec) 
S c , S R コンパスタ部， リダクタ部の内面積 (cnt )
これより， コンパスタ部の熱収支は， T GC をコンパスタガス温度とすると，
-106- -107 -
e , F , σ: 輯射率，形状係数，輯射係数
T cc , T CR コンパスタ， リダクタ炉壁表面温度 (K)
T cc , TCR はつぎの式で求めた。
Qwc 













T MC , TMR コンパスタ， リダクタ圧力容器温度 (K)
Rcc. RCR コンパスタ， リダクタ耐火材熱伝導率
(kcal/ deg . sec) 
T MC. T MRは次の方程式に従うとした。
d TMC Qwc-QRC 
d t CMC 
(5.2.52) 
d TMR QWR -QRR ガス化炉圧力
d t CMR 
(5.2.53) 
ただし. QRC. QRR: コンパスタ， リダクタ圧力容器から外部への熱伝達量
(kcal/sec) 
CMC. CMR コンパスタ， リダクタ圧力容器の熱容量 (deg/kca l)
QRC. QRRは次式で与えた。
コンパスタ温度 リダクタ温度
QRC 二 kll c (TMC-TA1) 
QRR=kHR (TMR-TA1) 
(5.2.54) 図5.2. 1 石炭ガス化炉動特性モデル概念|刈
(5.2.55) 
ただし. kHC , k HR . コンパスタ， リダクタ圧力容器からの熱伝達率
(kcal / deg . sec) 
T A1 大気温度 (293. 15K) 







































































性についての検証を行うために財電力中央研究所横須賀研究所 2 トン/ 日ベンチ
スケールガス化炉において動特性試験を行なった。試験は炉が定常状態、となった
後に， リダクタ石炭とコンパスタ 2 次空気をそれぞれステップ状に変化させた場
合コンパスタ温度， リダクタ温度， CO , CO 2 濃度等の応答を調べた。五5.2.




3.2 の B炭を使用)図5.2.3 にリダクタ給炭量を， 80kg/secから 70kg/sec (15g/ 
sec から 12.5g/sec) に減少させた場合のガス化炉の応答試験結果を示す(閃中
の点線)。リダクタ給炭量が減少すると， リダクタ部での空気比が上がり， リダ
クタ温度が上昇するとともに，生成ガス量が減少する。また，ガス組成は， CO 












i束 種 D 灰 D 灰
コンパスタ給炭量 40kg/h 40kg/h 
リダクタ給炭量 80• 70kg/h 60kg/h 
ガス化炉給炭量 120• 110kg/h 100kg/h 
* l 次空気量 195kg/h 199kg/h 
2 次空気量 201kg/h 207• 169kg/h 
ガス化炉空気量 396kg/h 406• 368kg/h 
* 1 次空気量=コンパスタ石炭搬送空気量+コンパスタチャー搬送空気量
十リダクタ石炭搬送空気
炉内圧 19. 6 P 




温度 T: ・ c
流量 G:g/s
右炭 16. 8 G 
空気 17. 2 T 
2. 0 P 
18.98 G 
空気 373.0 T 
55.79 G 
石炭 11. 06 G 





80. 0 % 
6. 64 G 
















28.88 G ・・-圃園田空気 17. 2 T 炭素転換率目11111111111111111111111川111111111111111111111111111111111111 83. 4 
ガス誌き率 3. 0 % ー I - 9. 42 G 







付加するとともに生成ガスの C 0 , C 02 濃度はCO計. C 0 2 計のサンプリン
グ，分離，計測の特性を加えた。
e-LmS ( MCOR 
XCO二|
1 十TmS ¥. MCOR + MC02 R 十 MH2R 十 MN2
e-Lms ( MC02R 
X C02一|
l 十TmS ¥. MCOR 十 MC02R 十 MH 2R +MN2
ただし Lm :計測系の無駄時間(210sec)




(図5.2. 4 ，図5.2. 5 の実線)なお図5.2.3 には， シミュレーションによる 2 ト
ン/日の定常状態、を示す。
ガス化炉供給空気量F Aおよび生成ガス流量FG は， タービン流量計の計測値
(l N/sec) で、あるので，
FA 二O. 778(G A 1 十 G A2 十 G A3 十 GAC) 





(5. 2. 59) 
リダクタ給炭量に対する応答， リダクタ給炭量の減少に対する応符はコンパス
タ温度(変化なし) , リダクタ潟度， CO , C02 濃度ともよいー致が得られた。
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一一一試験結果
一一一シミュレーション
図5.2.5 ガス化炉空気量を減少させたと きの過渡応答( 2 ト ン/日炉〉
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5. 3 ガス精製設備の動的モデリング 脱硫塔床 l へは，床 2 より脱硫剤が一部硫化して流入する。流入 F e 20 4 を
MH 20DS 1= MH 20G' +4/3 MH 2 SG' ・ ηD SI
脱硫塔床 l 出 I 1 ガス流量は，
. (5. 3. 7) 
・ (5.3.8)
. (5.3.9) 
MF02DS2. F e S をMFsDs2(mol /Sec) とすると，
1 )ガス精製設備動的モデリングの前提条件
石炭ガス化複合発電システムにおいては，ガス精製設備は，生成ガス中の硫黄化





込)脱硫反応は. H 2 S のみ考慮し，脱硫塔温度に対する各段の脱硫率を与える。
iii) 脱硫培出口ガスは，シフト反応 CCO+H 2 0<=>C02 十 H 2 ) が平衡に対し







MH2SDS I =MH2SG' ・ (1 -ηDS1) 
MH2DSl = MH2S' 一 1 /3 MH2SG' ・ ηDS 1 
床 l より出る脱硫剤は











、MFSDS 1 =MFSDS2 十 MH2SG ・ ηD Sl
ただし ηDS 1 脱硫塔床 l における脱硫忠
脱硫塔床 l を出た生成ガスは引き続き床 2 に入る。
床 2 では， さらに脱硫が行われることともに，再生を終えた F e 20 3 が還元さ
れ F e 30 4 となる。再生塔から再投入される脱硫剤中の F e 20 3 をM FO1 R. 
FeS をMFSR とすると，脱硫塔床 2 出口ガス流量は
MH2SDS2=MH2SDSl ・( 1 -η DS2) ・…・・・・・……… (5.3.12)
MH2DS2 二 MH2DSl-l/3MH2 SDSl ・ η DS2 十 k SH ・ B DS ……・・・ (5.3. 13) 
MH20DS 1 =MH20DS 1 十 4/3MH2SDS1 .ηD S2+ 1 /3MFolR - k SH ・ BDS 
MCODS2=MCOG' -k SH' BDs 
…一……・…・…… (5.3.14 )
…ー (5.3.15)




MF02DS2 二 2/3M F 0 1 R -1/3 M H 2S D S 1 .ηDS2 ………一 (5.3. 17) 
・・・ (5.3.18)4. 1 節の 2 )より，脱硫リサイクルガスをMCOSR' MH2SR , MC02SR. MH20SR 
• M N2SR , MH2SSR とし，脱硫塔入口で流入する脱硫リサイクルガスと全脱硫リサ
イクルガス量との比を r R とすると，脱硫塔入口ガス流量 (mol/sec) は，
MCOG=MGOXco' + r R • MCOSR …・…・…・…… (5.3.1)
MFSDS2 二 MH2 SDS l ・ ηDS2+MFSR
ただし， ηOS2 脱硫塔床 2 における脱硫率
B os 脱硫塔でのシフト反応モル数
k SH 脱硫塔で、のシフト反応卒
M II2G 一 MGOXH2' + r R • MH2SR \、Jノη/臼n〈υ??? ? B DS は
































「D??? (MH2SDS2-Bos) ・ (MCOG' -B DS) 
MN 2G 一 MC OXN2' 十 r R • MN2 SR 、1ノ「hυ円台U「円u?? より求める。
脱硫斉!Jの脱硫塔で-の温度上昇を無視すると，脱硫塔の入熱はM H2 SC 二 MH2S+ r R • MH2SSR \、，/??。。「hd? ?
-116- -117-
Q IDS =HG+ r R'HGR+QDS ...…・…………・・・……ー (5.3.20)
ただし， HGG ガス化炉でガスの顕熱 (kcal/sec)
HGR 脱硫循環ガスの顕熱 (kcal/sec)
脱硫培の出熱は，
MH20GA ニ O.2/21M0 2 GA 十( 1 -r R)MH20GA 
MN2GA =78. 8/21Mo 2 GA 十 C 1 -r R) ・ MN2R
-・…・……・ (5.3.29)
……・ (5.3.30)
…一 (5.3.3 1)MH2SGA 二 ( 1 -r R) ・ M H2 SR
となり，再生塔出口ガス流量 (mol/sec) は，
QODS = H DS 十 Qwos
MN2RG=MN2GA 




…・・ (5.3. 21) MS0 2 RG 二 MH2SGA+MrSDSI




MH20RG=M H2SG A 十 MCOGA
d T os 1 
ニ (QIDS -Qoos ) 











M r o 2R二 3/2Mr02DSI 十 1/2MFSDS 1 ・ ηRG
MFSR=MFSOSl ・( 1 -ηRG) 
………・…・………・ (5.3.36)
…(5.3.37) ただし， C DSは脱硫塔内部ガスおよび脱硫剤の熱容量 (deg/kcal) で
CDS= (MH2SDS2CPH2S 十 MH2DS2C PH2 + MH20DS2 C PH20 十 MCOOS2CPCO 十
MC020S2 C PC02 + MN2DS2 C PN2) t mDS 十 (MFSOS2 十 MF02DS2) C PFO t mSF 
ただし ηRG 再生率
となる。
脱硫塔同様に脱硫剤の再生塔での温度上昇を無視すると再生塔への入熱は，ただし t mDS 脱硫塔内ガス滞留時間(sec)










脱硫搭の圧力および出口流量は，脱硫塔内流動抵抗を k PDS とすると
ただし， H RG 再生用空気の顕熱 (kcal/sec)
再生塔の出熱は，
d P DS
d t V DS








?k R • T DS 
MDS=kPDS (PDs2_Poc2) 1/2 、、Jノ'
A告の/臼nぺU
「hu〆，、\
ただし， HRG 再生塔出口ガスの顕熱 Ckcal/sec)
QWRG 再生塔壁への伝熱量 Ckcal/sec)
これより，再生塔の熱収支は， T RGを再生塔出口ガス温度とすると，ただし， V DS 脱硫塔容積( 1 ) 




d TRG 1 
- (QIRG -QORG )…………・………一(5.3.40)
d t CRG 
ただし， C RGは再生塔内部ガスおよび脱硫剤の熱容量 (deg/kcal) で
CRG= (MS02RGCPS02 十 MC02RGC PC02 十 MH20RGCPH20+MN2RGC PN2) t mSG 
M0 2G A 二 7/4M F S OS1 + 1/4MFo2DS 1 十 3/2MH2SGA 十 1/2MH2GA 十 1/2MCOGA 十 (MF0 2R十 MFSR )・ C PFO ・ t S S 
























ただし t mSG 再生塔内ガス滞留時間 (sec)
t mSS 再生塔内脱硫剤滞留時間 (sec)
MC02GA 二 ( 1 -r R) . MC02R 





QrsR = H RG ' 十 H ASR 十 QSR .(5.3.41) 
ただし HRG' 亜硫酸ガス還元塔入口ガスの顕熱 Ckcal/sec)
H ASR 亜硫酸ガス還元塔空気の顕熱 (kcal/sec)
QSR: 亜硫酸ガス還元塔での反応熱 Ckcal/sec)
亜硫酸ガス還元塔の出熱は，
d Ts R 1 
=一一一 CQrsR -QOSR ) 



















ただしHS R 亜硫酸ガス還元塔出口ガスの顕熱 Ckcal/sec)
QWSR 亜硫酸ガス還元塔壁への伝熱量 Ckcal/sec)
亜硫酸ガス還元培の熱収支は， TSRを亜硫酸ガFス還元塔出口ガス温度とすると，
ただし， C SR は亜硫酸ガス還元塔内部ガスおよび還元剤の熱容量 Cdeg/kca l)で，
CSR= CMH2SGS ・ CPH2 S 十 MH2GS ・ C PH2 十 MC02GS ・ CPH2+MH20GS ・ オフガス
C P 1I 2) ・ t m s R 十 GCA ・ C PCA ・ t m s C A 
t ms R 亜硫酸ガス還元塔内ガス滞留時間 (sec)




脱じん装費出口ガス流量は，脱じん装置が流動抵抗を k PDC とすると，
図5.3. 1 ガス精製設備動特性モデル概念|ヌ









d t V DS 





























MF01R MS02RG MH2SR 
脱硫剤 I4~ Mcoa. MC02.0 MC02RG MrSR 
MH20RG M叫0$0




























i )圧縮機は，特性曲線を用い，圧縮機効率， ηa d C. 空気流量Gc を求める。




















圧縮機圧力比πcのとき，空気量Gc (g/sec) ，修正空気量Gm(g/sec) は，
PA1TAID 
TA1PAID 
. (5.4. 1) GC-GMC 
GMc-fGC (πc ， NM' f) . (5. 4. 2) 
圧縮機効率 ηadc は，
ηadc = f adc (πc ， NM' f) …・………...・H ・.... (5.4.3) 
NTAID 




エt (5. 4. 1) , (5. 4. 2) より，空気圧縮機吐出空気温度T A2 は I 4. 3 章の (4.3.2)式
により求まる。
空気流量をGCA(g/sec) とすると空気圧縮機駆動トルク Lc (kgm) は，
60 ・ 426. 9 
Lc= (HA2-HAl) GCA …・……………………・ ・ (5. 4. 4) 
1000 ・ 2πN
ただし， HAl 吹込空気の顕熱 (kcal/sec)






GCCA= (1 - φB) CGCA-GAC) . (5.4.5) 
-124 -
G B C A 二 φB (GCA-G.H) . (5. 4. 6) 
















dρC C 1 1 
---(Gcc-GCCl) (kg/ m3 • sec) . (5. 4. 7) 
d t V C 1 
PA2=R Aρ cClT A2 (kg/ crf A) . (5.4.8) 
ただし ρCCl 外筒部空気の密度 (kg/ば)




(GCC+GFL-GT) (kg/rf' sec) …・ー (5.4.9) 
d t V CC2 
P G3 = R Gρ C c 2 TG3 (kg/ cr A) -…・・ ( 5. 4. 10) 
ただし ρCC2 内筒部燃焼ガスの密度 (kg/m3) 
125 
V C 2 内筒部の合計容積( 1 ) 
RG 燃焼ガスのガス定数
外筒から内筒へ流入する空気流量Gcc 1 は，
Gcc 1 二 kcc (P22_P32) 1/2 (kg/sec) …………… (5. 4. 11) 
ただし k cc 外筒から内筒への流路抵抗(ノズル部，内筒壁細孔)
次に，燃焼器における燃焼効率を ηCB とすると， ηCBは，ガスタービン軸無次元
向転数N/N Dの関数で、表される。
ν= 
N CTG3D' -TG4D) 




? ?? ? ???「円
υ
??














60 と PG (T) d T (kgm) ...............(5.4.18) LT - GT' f 
1000 ・ 2πN
ηCB= f CB(N/ND) 
…(5. 4. 12) となる。
これにより，内筒内燃焼ガスの熱収支より，内筒出口燃焼ガス温度T 3 は，



















d t C PGρCC2 V CC2 
で表される。




CLT -Lc 十 L s ) 
τTηGE …一(5.4.20)
TG3' = 
CPGGT TG3 十 CPAGBCTA2 L GD 
……・ (5.4.14) となる。ただし Ls 起動モータの駆動トルク
LGD: 発電機の定常時設計トルク
ηGE 発電機効率 (0. 985) 
発電機出力トルク率 τG は，発電機おくれ角を δ(rad) とすると
dδ2π 
一一一= (一一一) N D • n 
d t 60 
……・……・ (5.4.21)
C PG • G T ' 
ただし GT' 二 G T + G BC 
iii) タービン
タービンは，精円法則に導うとすれば，タービン圧力比を πT =PG3/P G4 とし
て， タービン燃焼ガス量G T ' は，次式で与えられる。
GT' -GTD ・ k T
P G3 1 1/2 
( 1 一---_ ) (kg/ sec) ………… (5. 4. 15) 
πT ‘ 
より
T G3 E1E2 
τG 二 Sin δ 一・一 (5.4.22)
タービン山口燃焼ガス温度T G4 は，第 4. 3 章の (4.3.9) 式により求まるO
速度比 ν を次式で定義すると， タービンの断熱効率 ηadT は， ν の関数で与えられ
る。
Xd' +Xe 
で与えられる。 C解列時 τG =0) 
ただし El =発電機電圧 (1.2)
E2 二系統電圧 C 1 ) 
一 126 - -127-
Xd' =過度リアクタンス (0.4)
X e -系統リアクタンス (0.2)
以上よりロータの運転方程式は， 121 
dn 
2H 一一一一 十 Dn = τT 一 て G
d t 
となる。ここでロータの発電機を含めた慣性H は，












これより，発電機電気出口 P GE は
ρ2π 























• • • ηGT 二
4. 1868 ・ Gn.QFL
で求められる。
v) 空気昇圧機
ガス化炉用空気は，所定の圧力まで加圧する必要があり(炉内圧+ 5 kg/crf) , 
加圧動力を低減するために，ガスタービン圧縮機より空気を抽気し，中間冷却した
後空気昇圧機により再度昇圧する。
ワ?気昇圧機の吐出空気温度T AB と，駆動力 P Bは，圧力比を π B =PA /P2 
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が生じている。電力中央研究所では， 1300 0C級低NO x金属燃焼器の研究， 15000C 
級セラミック燃焼器の研究を行ない，独自の燃焼器を開発している。
現イ包各社とも 1300oC ， 20万kW級ガスタービンの開発をほぼ終了している。











































，温度・発熱量 1;; 100 
ガスタービン
燃料設定
ガス精製 J I ガスタービン燃料
設備より) 界料圧力 A 調節弁特性
ガスタービン 1 #400
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図5.4.6 燃料ガス発熱量を10%増加させた場合のガ、スタービンの過渡応答 図5.4.7 ガス化炉抽気量を10%減少させた場合のガスタービンの過渡応答
-136- -137-
5. 5 石炭ガス化複合発電全体システムの動特性
第 5. 2""'5. 4 章において作成した空気吹き加圧 2 段噴流床ガス化炉，ガス精
製設備およひガスタービンの動特性モデルを，動特性解析装置の各コントロールモ
ジュールにそれぞれ入力し，単体での動特性シミュレーシヨンを行ない，各設備の
人}J に対する動的な挙動を確認した。(第 5. 1 章に述べた石炭ガ、ス化複合発電シ















































































CMWD) との偏差で，ガス化炉の給炭量 CC F) および空気供給量 CAF) を増
減させ，ガス化炉の生成ガス量を先に制御する方式である。ガスタービンの負荷は，
これによ っ て生じる系内圧力偏差で，燃料ガス流量調節弁が開閉することにより制








ガス流量 (F F) を増減させ，ガスタービンの負荷を先に制御する制御方式である。





4 ) ガス化炉- ガスタービン協調制御





た CF と AF の要求信号を与えるものである。
ガス化炉ーガスタービン協調制御は，ガスタービンの負荷変化要求に対し，ガス
-142-



































図 6. 1. 2 ガスタービンリード制御方式概念図 図6. 1.4 負荷フィードフォワードによる協調制御方式概念図
-144- -145-
6. 2 石炭ガス化複合発電システムの閉ループ応答





図6.2. 1---図6.2.3に， C炭(表3.3.2) における 100%負荷での定常状態における
ガス化炉，ガス精製設備およびガスタービンの状態を示す。この状態は，以下の全て
の勤特性シミュレーションの初期状態に選んだ。
凶 6. 2. 4--[;<J 6. 2. 6に，給炭量指令を100%から 10%減少させたときの応答を示す。





生成ガス流量は給炭量・空気流量の変動後，緩やかに減少し約20秒後には， 12. 12 
27.3 P 生成ガス
288 トン/日 ，... i川 G
12. 12Nm3/sec C咽・ 24.7% 
F鴨劉チャー捕集器 H:1I 9.8話
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図6.2.1 1 0 0 %負荷でのガス化炉の定常状態
kg/sec より 10. 96kg/sec'こ約90% となった。発熱量は，給炭量と空気流量のアンバラ
ンスにより初期にやや変動するが，その後30秒で1 ， 020kcal/ rrfNで、安定する。系内
の圧力は その後に約1.2kg/cm程度低下するが，圧力制御は行なっていない。ガスタ
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図6.2.3 1 0 0 %負荷でのガスタービンの定常状態
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1260 0Cから約 10 0C低下するとともに，発電機出力が定格の12.5MWより，一時的に12
MWに減少した。その後は，ガス化炉側の入力を全て一定に保っているために，燃料
ガス) f:}Jか22.5kg/ cnfより 0.3kg/crrf上昇し，弁差圧が大きくなることで燃料ガス流
泣か明加い党屯機出力は，非常に緩やかに定格出力の12.5MWに戻る。
すなわち，ガス化炉側の人力を定格に保った状態では，燃料調節弁を操作しても
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図 6.2 . 7 燃料流量減少に対するガス化炉の開ループ応答
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まず凶6. 1. 1 に示すガス化炉リード制御による負荷変動性を調べた。図6. 3. 1 "-図
6.3.3 に負術指令 (MWD) を88%から 100% に 12%ステップ状に増加させた場合の
応答を示す。なお，負荷偏差を給炭量指令にフィードバックする P 1 ゲインおよび，


















































~閃6.3.6 に負荷指令MWDを88%から 100% に 12%ステップ状に増加させた場合の
応答を示す。ここでもガス化炉リードと同様に，負荷偏差を燃料調節弁にフィードバ
ックする PI ゲインおよび， 1玉力偏差を給炭量指令にフィード、バックする P 1 ゲイン
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閃6.3.7---凶6.3.9 に負街指令を88%から 100% に 12% ステ ッ プ状に増加させた場合
の応答を示す。 ここではガスタービンリード制御をベースにし負荷偏差を燃料調節
弁にフィード・バックする P 1 ゲインは，ガスタービンリード制御の100%負荷時の最
適合買を選び，負街偏芹を給炭量指令にフィード、パックする P 1 ゲインは，ガス化炉リ
ー ド制御の100%負街時の段通値の1/5 の値を使った。
負荷指令の用加による負街偏差のフィード‘バックにより，ガスタ ービンリード制御
と f~;J依に，ガスタ ー ビン燃料調節弁が開き，ガスタービン発電機出力が増加し，約20
秒て 1000ó負荷に到着する。それとともに，負荷偏差はガス化炉側にもフィ ード、バッ
クされるため，ガス化炉の給炭 EI と，空気量はガスタービンリード制御の場合よりも
速 く Þ71 jjll し，生成ガス流是は速やかに増加して約20秒後に最大となる。
以卜のように本制御}j式は，負荷偏差をガスタービン入力とガス化炉入力に重みを
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ガス化炉-ガスタービン協調制御によるガス化炉の負荷変動性
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凶6.3. 11--凶6.3.13に負荷指令を88%から 100% に 12% ステップ状に増加させた場合
10 ガスタービンリード制御の P 1 ゲインは100%負荷時の最ここでは，の託、符を不す。
(uω
的\凶正)《。
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4. 1868Q H 
ガス化かに対する給炭盈設定値 CC F D) は，第 4.
G CL ニ
。図6.3. 1 負荷フィードフォワード協調制御によるガス化炉の負荷変動性 図6.3.12 負荷フィードフォワード協調制御によるガス精製設備の負荷変動性
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(1990/8) 
3. 森塚: C O 2回収・処分・再資源化の動向 -火力発電の C O 2対策を'1 1心に ，
化学技術誌MOL Vo191-4 105~111 (1991/4) 







3. 森塚: C O 2発生抑制対策と回収・処理について
電気学会 C 02研究会(1 991/2)












(第‘;械工クセルギ解析) 283089, (1984/7) 
5. nJ#, (J JI'，桑原:イ 1- J災ガス化炉シミュレーションプログラムの開発
反応述!交に広づく熱物質収支-， 284034, (1984/10) 
6. 内 111 ， tf_以，采J41:miffc休石炭ガス化複合発電の経済性評価一中小容量規模における
微粉jぷ火力との経済的な競合関係- 284005, (1984/11) 
7. ~J#， 柔b;( ， IMlj: 附流床イil実ガ、ス化複合発電 8 方式の評価，
284006, (1984/12) 
8. 森塚， J藤本他:イ 1- 1:Átガス化複合発電プラン卜勤特性解析装置の開発，
284065. (1985/6) 
8. 森塚，安j己， 自 Jド:代よー的噴流床石炭ガス化炉伎術の調査，
285027. (1985/11) 
10. ;(j J瓦 1: :1僑他: O(í流床石炭ガス化複合発電プラントの研究開発計画
GERTによる研究開発計画の評価-， 286901. (1986/7) 
1 1.森塚他: PJ1~.た床心炭ガス化炉勤特性モデルの開発，
W968605. (1987/心
12. 森.t#，犬丸，小林他: 2T/白石炭ガス化炉の運転経験からみた200 T /日パイロツ
トプラントの運転研究課題について， W88904 (1988/10) 




価， W89901 (1989/7) 
15. 森塚他:発電用大容量加正 2 段噴流床ガス化炉勤特性の検討，
W89045 (1990/5) 
16. 森塚，石神，古屋他:石炭ガス化複合発電実証プラント設計・評価研究(その 1 ) 





一空気吹き噴流床石炭ガス化克式による発屯システム . VV89905 (1989/10) 
19. 森塚，幸田他:石炭ガスイヒMC型燃料電池複合発電の経済性検討
ーシステム構成による性能と経済性比較-， W91901 (1991/6) 
20. 渡辺，幸田，森塚他:溶融炭酸塩型燃料電池スタック勤特|ゾ主解析手法の開発
ーその l 単セル非定常モデルの開発-， W90028 (1991/7) 
(C O 2回収型火力)
21.森塚他:二酸化炭素回収のための火力発電システムの検討
一第 l 報 LNG複合発電の場合一， W89016 (1989/10) 
22. 森塚他:三酸化炭素回収のための火力発電システムの検討
一第 2 報石炭火力の場合一， W89044 (1990/5) 
23. 森塚，森永: C 02回収型火力発電システムの開発
-co分離複合発電システムの性能解析 - . W90050 (1991/7) 
24. 森塚，森永: C O 2回収型火力発電システムの開発
一天然ガス改質co分離複合発電の概念設計- (1992/3) 
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CP F B C 発電)
25. 岩坪，高橋，森塚他:加圧流動床ボイラ CPFBC) 石炭火力発電技術の開発の現状
と展望， VV89053 (1990/3) 
26. 森塚，森永他:加圧流動床ボイラ発電システムの性能解析と開発課題の摘出，
VV90510 (1991/3) 
27. 森永，森塚，高橋加圧流動床ボイラ (PFBC) 発電性能解析フ。ログラムの開発
(1992/3) 
(火力発電の制御)
28. 佐藤，藤本，森塚石炭焚き ・ 超臨界庄プラントの計算機による蒸気温度制御実証実
験-松島火力発足所 l 号機-， 281551(1982/6) 
29. ，藤本，森尿，福本:知多火力 2 号発電所制御システム評価手法の開発




一蒸気温度制御系の最適調整- , 283526 (1984/7) 
32. 藤本，森塚:中間負荷火力の運用制御方式







1. H.Moritsuka, etc. : Evaluation Method of Coal Gasification Combined Cycle 
Power Generation Plant' s Performance and Gasification Characteristics 
EW89001 (1989/10) 
2. H. Mori tsuka , etc. : Study of Power Generation Use Large-Scale Pressurized Twoｭ
Stage Entrained Bed Gasifier' s Dynamics , EW90007 (1990/12) 
3. H. Mori tsuka , etc. : Study of Power Generation Systems for Carbon Oioxide 
Collection, EW90006(1991/3) 
電中研レビュー
1 .電中研レビュー NO. 15 石炭ガス化複合発電の現実に向けて (1986/6) 








成果報作 rIf. (1986/3) 
4. IIRfIJ61年度石炭ガス化発屯技術開発(噴流床石炭ガス化ノぐイロットプラント開発)
石炭ガス化組合成果報合主， (1987/3) 
5 昭和 62年度石炭ガス化発電技術開発(噴流床石炭ガ、ス化ノぐイロ ッ トプラント開発〉
イ ïi実ガ、ス化組合成果報告書. (1988/3) 
6. Of{不lI G3年度燃料屯池発;E技術開発(溶融炭酸塩理!燃料電池発電システムの研究開発
ー ト ー タル システムの研究一〉委託成果説明書， (1989/5) 
7. 千hわじイ r. gr燃料i~ G: t也発電技術開発(溶融炭酸塩型燃料電池発電システムの研究開発
ト ー タル システムの研究 〉委託成果説明書， (1990/5) 
8. 平成 2 年度燃料7E池発電技術開発(溶融炭酸塩型燃料電池発電システムの研究開発





解析装置のディジタルコントローラ (Network 90) Function Block機能と大型汎用
計算機，連続系シミュレーション言語との機能対比表を添付する。




5) Network 90 Function Block 機能対比表
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192--""204 
・ 205 --...， 215
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SW3 2;); Jt"，CFDIII 開入
SW4 リ守イフルガス
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機能対比表5) Network 90 Function Block 
連続系 シ ミュレーシ ョ ン言語
FUNCNA~IE FX CN) 
FUNCT FX=(X1• Y1) 






入力 Xに対し 6 点の折れ線関数F(X) 
でYを出力する。
6 点 (X 1 , Y 1) (X2. Y 2 )… (X 6 , Y 6) 
範囲外はY 1 ・ Y 6 で制限される。

































































































Y=K 1 本 X 1 十K 2 本X 2
Y=K本 X 1 本X 2
③=ゲイン K
算除17 
Y=Kキ X 1 /X 2
































汚)=X 2 のゲ、インK 2
③ニゲイン K





















00 10 I = 1.3 
0 10 J=1. 3 
10 C( [, J)=A({. J) 十 BC 1, J) 
乗算も00文で行う。






























































行列乗算( e -t s) 
S2 =07)7) 1 度
S3=関数の種煩
o =SIN 3 COT 
1 =COS ~ SEC 
2 =TAN 5 COSEC 
Y=K *SIN(X) 
etc. 
Y ③=ゲイン K Y= K *EXPCX) 






17 日 三角関数J=K 1 本 1I +K 2 本 1 2 +K3 本 I3 
十K4 本 14
J = K 1 ・ I 1 +K2 1 2 +K 3 ・ K4 ・ 14
指数関数
Z=K*Y**X ③=ゲイ ン K:;i ~ べき乗
STORAGE ACM十1)， BCN十 1)











十 BN 1 
メモリ関数， ヒストリー
関数を使用して作成可






























H=H 1 判 OH2






























S3 二 Xの最小値(X 1 1) 
S4 =Yの最大値(YJ 1) 
S5=Xの最小値(X55) 




Z = F (X. Y) 






Z 5 1 --圃・・. Z55 
L一一






NO I コントロール 11 Network 90 





6 I ， :':J 低リミット
8 1:変化本;h'j限 ⑧③患=Tj" x ぅ = の化ぷ:]\/ちド =喜の菱化室
S 
TS= 0 のとき y=x ， TS= 1 のとき実行




19 1 rrD コントローラ/数
設定値，変
入)J
















Y=LIMITCし H ， X)
nドa，、、，
ノ


























1 S=I160. 0 
EI=INTGRLCCI. E本 IS) 
DS=D本 60.0




U= L1 MIT(MIN, ~!AX ， Ul) 
ENDMAC 








らお S) =入力の (B)












NO 信号設定・選択 Network 90 辿続系パュレーション言語
2 了ナログ定数設定タ ぺ正→ SI を山力 PARA~I X=OO.O (パラメー ) INCON X二00.0
X) 司@@了ナログ切替 二 X 1 の切替替時定定数~s j T 二 X 2の切時数
TS= 0 のとき X )I TS= 1 のとき X 2 に切答る
Xl王子 Xl王子 例FUえば10 高選択 2 -7! "f---7 2 NCTION HVG X3 -7! /' I X3 1(X x i , Xx 2, Xx 3, X4Y) 
X4 X-l Y=A~IAXI CX 1 ・ 2 ， X 3 ， X 4 )
1 低選択 入を力出の力うち最大値 入力出のうち最大値 RETURN を力 END 
S3=T S 
13 整数切替 TS= 0 のとき M=N 1
TS= 0 のとき ~!=N2
50 ディジタ )v 設定 週日→@ O. 1 を出力
51 設固定7ナログ定数 I A-REAL ~→ Sl を出力 CONST X=OO.O 
52 整定数設置 占耳→@を出力 FIXED N) , N2 … CONST N) = , N2 = 
!日 T -D 1 G 卜 TS= 0 のときき YニX) Y=INS\v (TS, X2, XI ) 59 テミィジタjレ切替 TS二 l のと Y=X2 TS > OのときY=X 1に切替わる。 TSくOのときY=X 2
162 打可 l つのセグメ ン了トから別テミイ ジ タルセグメント'\'177 のセグメントヘィ ジタルf-7を渡す。




NO ロジック Network 90 連続系シミュレーション言語
:7空子日→ LPをイ1 が l でMFT を32 トリップ ム了ウトしモジュール IF(L ぃ EQ. l)STOP ロックさせる。
トj N 0 T ~止 Ll = 1 のとききM=O 33 論理否定 LJ = 0 のと M=l M=NOT (XJ ) 
Ll M 
3~ メモリ(セ 7 ト/リ b 卜〉 ーさ予 S 一一ータ 真理表 M機=R能STはCX少1.しX異2 ， Xな3)る。L2 のメモリ
旨 Eミ 機能
L3 S4 :オーバーうイト
35 タイミング Ll S、b2 ③ M ~ふ~~ 機遅(se能れc時)フ間ラT グ〆 TD - DIG
SI 
LJ S9=入選択力hク 数グ
36 クオリ 77 イド OR : ーうレ/ M S 10= フラ
La l QOR - S 10=0 S 10=1 ~ X>N 。
X=N 
XくN 。 。
bjA N D 件 2入Lつ1 力の理論積を37 2 入力AND M行=L 1, L2 M=AND(XI , X2) 
S2 
J;A N D 件 4 入力の理論積を38 4 入力 AND 行うM=L 1, L2, L3, L 
39 
L1 行2 入う力の理論和を2 入)J OR ~ 
C OR 
M M = 1 0 R (X 1, X2) 
L2 M=L1+L2 
一歩
1D止 4 入つ力の理論和を40 4 入力 OR L2 M行=LI 十 L 2 十 L3 十L
L4 
85 1'~1/ダウ ïh ウン? 皐③③令 子増:イ/シダル減カ独ウン立トをし行て う一-〆h ur/~N 一一一う一--3- 一一一う
ー当
丸で四んだ定数はオンライン調整可能
NO ロジック Network 90 連続系パ 3 レーション言語
LI 今
86 タイマー L25二: ~TUm~ 口 経す過る時た間めのを測タイ定マー シ i ュレーショ ïß寺表IJTIME'こより設定可



















NO ステーション・モータ Network 90 連続系パュレーショ Y言語
:~H / /LI > y, ほ5 か~芦i正i設設1i7Ef 11l白自 HLO I 12 高/低アラーム 連類続似系パ機ュレーション言語には，
Y2 の能はない。
Cy" Y 2) はX>HI (1. 0)他は (0.0) 
Xくしo (0, 1) 
X l す i @=DIS720 指示計ステーション X2 -7j 1 N D X 
DISに 3 点の値を出力するo
;;3TSTQ 十31 テストクオリティ 正常戸吊u. O 異 l
S4 
ポイントクオリティ 7うグ QYのわ7ク
t; 司 B L 1 N K ド LI. L 2が l のとき61 フリッカ 7リッカ 号を発生
する。
タラ SI=入力の3態7 ドレス69 テスト77-ム イ TSTALM I S2=77ーム状
77-ムステータス の7スト
SI 今 一言 MプFC 用のステーショ Y
80 ステーション (MFC) M(M /F CA ) S30 : 
、、
IMODST ド モジュールの状態を95 モジュー Jvステータスモニタ 監視する。
:1 DOREAD ド DO(8点)の動作100 DO照合 チェ・1 ク
25 I 7ナログ人力/
モンュー Iv}\'ス 計百三













4. 1 k:, 
rnA V X 。
















64 I テ. イ ジタ Iv 入)J リスト/
モジューM\ス
y' = 1 OO(X-Xo) /ムX














79 I C 1 S ブロック 11 ←--1 ClS


































































ベーシ '1 7 f也
Network 90 連続系パュレーショ Y言語























に示す。(化学便覧より， J =4.184 として換算)
82 I セグメ y 卜コントロール
(~IFC) 
89 I うストプロ 7 ク /(~IFC)
セグメント全体の変数
去決定する。














付表2.1 気体の定圧比熱 C p(cal/mol . K) 
温度K CO H2 C O2 H20 N2 O2 CH4 H2S 
298. 15 6. 967 6.891 8.872 8.021 6.960 7.017 8.554 8.179 
400 7.012 6.974 9.873 8. 184 6.979 7.194 9. 737 8.509 
500 7. 120 6. 993 10.66 8.413 7.070 7.428 11. 13 8.893 
600 7.275 7.008 11. 31 8.674 7.196 7. 700 12.55 9.247 
800 7. 624 7.077 12.29 9.244 7.512 8.064 15. 10 10. 18 
1000 7.933 7.218 12.98 9.847 7.815 8.334 17.21 10.97 
1500 8.420 7. 713 14.00 11.23 8.329 8. 738 20. 72 12.35 
分子量 28.01 2.016 44.01 18.015 28.013 31. 999 16.043 34.082 
90 I t広張エグゼ77 ィプ





















































SI l E X I 
E X E C 




























93 I べ-h7 実数出力
94 I ベーシ '17fイジタ I~出力
l 片側より実数B A S ずータを転送















: SUBROUT 1 NESUB (XX) : 
;サブルーチン文
:END 
付表2. 1 に基づき，各気体の定圧比熱を600K以下(低温) , 60'"'-' 1000 K (中
温) , 1000K 以上(高温〉の 3 つの温度領域に分けて，定圧比熱を l 次式で近似し，
比エンタルピを 2 次式で近似した。









付表2.2 に示す。(化学便覧より〉L¥H 二 三二 ffi l L¥h i 
i )シフト反応 :CO 十 H 2 0→ C O 2 十 H 2
10 'jJ ' ス J *Iïリョウケイサン 7。ログ?ム メタンイリ
20 INPUT " INPUT r C CO/I12/C02/H20/N2/02/CH4 ";TC, Ml, M2 , M3 , M4, M5 , M6 , M7 
30 IF TC>727 GOTO 230 
40 IF TC>327 GOTO 140 
50 DT=TC-20 
60 111 =(7 キDT+ . 0005 キDT宇DT) キM1/1000
70 12= (6.9 キOT+.0002キOTキDT) 孝M2/1000
80 13-(8. 9 キDT+.0043杓TキDT) 州3/1000
90 114-(8 キDT+.00105キDTキDT) キM4/1000
100 115 = (7 キOT+.0004灼TキDT) 馴5/1000
110 II6 = (7 キDT+.00115キDT宇OT) キM6/1000
115 I7=(8. 5 キDT+.00132柑TキDT) キM7/1000
120 lIG=IIl+II2+H3+114+H5+II6+H7 
130 PRINT USING 'ïIGAS=柑付t 柑非 (Low)";HG :END 
110 DT=TC-327 
150 111 = (2196+7.3 キOT+.0008キOTキOT)州1/1000
160 112 = (2137+7 的T+.00025柑T宇DT)キM2/1000
]70 13=(3138+11. 5 キOT+.0018柑T杓T)州3/1000
180 14= (2555+8. 6 灼T+.0015 キOTキDT)州4/1000
190 ([5 =(21 87+7.2キOT+.00075 キOT宇OT) 洲5/1000
200 I6=(2257+7. 7 キDT+.0008 キDT柑T)キM6/1000
205 ([7 = (3232+12.6宇DT+. 00585 キDT柑T) キM7/1000
210 IG=Hl+II2+113+114+H5+H6+H7 
220 PRINT USING "IIGAS=僻村#料非 (Mid)";HG :END 
230 DT=TC-727 
240 H1=(5244+7. 9 キDT+.0005 キDTキOT) 州1/1000
250 112=(4969+7.2 キDT+.0005 キDTキDT) キM2/1000
260 113 = (8026+13 的T+.00095杓TキDT) 州3/1000
270 114 = (6235+9.8 ネOT+.0014キDTキOT)キM4/1000
280 115 = (5187+7.8 キDT+. 0005 宇DTキDT) キM5/1000
290 16= (5465+8. 3 キDT+.0004キDTキDT}ホM6/1000
295 I7=(9208+17. 3 キDT+ . 0035杓T宇DT)キM7/1000
300 IG=H1+H2+H3+114+II5+H6+H7 
310 PRINT USING "HGAS=非材料.対非 (High)";HG :END 
品〉メタン改質反応: CH 4 十 日 20→ C0 + 3 H2 
iii ) 脱硫反応 : F e 30 4 十 3 H 2 S 十 H 2→ 3 FeS +4 H 2 0
付表2.2 各種化学反応の化学平衡定数Kp
温度 CK) シフト反応 メタン改質反応 脱硫反応
2 9 8. 1 5 89125. 2. 0045 x 10-25 4.217 x 1016 
400 1 4 7 9. 2. 3442X 10-16 1. 8793 x 1013 
500 1 2 8. 8 2 8. 3176 X 10 1 1 3. 6728 x 10 1 1 
600 2 6. 915 4.8529 X 10-7 3.1046XI010 
700 9. 120 1 2.5823 X 10-4 5.2966X109 
800 4. 073 8 3.013 x10-2 1. 2445 X 109 
900 2. 1 878 393 2 3.6058 X 108 
1 000 3 8 0 4 2. 559 1. 2677 X 108 
1 100 O. 9 0 7 8 2 7. 8 5.224 X 107 
120 0 O. 6 7 1 4 2 2 2. 3 2.4604 X 107 
1 300 O. 524 6 1 297 1. 2972 X 107 
1 400 O. 427 6 5.861 X 104 7.4302X106 
1 500 O. 3 5 9 8 2. 173 X 100 
1 600 O. 3 1 0 5 6.855 X 105 
170 0 O. 274 2 1. 879 X 106 
1 800 O. 2 4 5 5 4.571 X 106 
1 900 O. 223 9 1.019x107 








1 R 1 
-一一》一一一 ーのとき
3 kd 6DeA , ks 
込〉生成物層内拡散律速
R 1 1 
-一一 》一一一ーのとき
6DeA 3 kd . ks
iü) 表面反応律速
1 1 R 
ー》一一一一一ーのとき
ks 3 kd . 6DeA 
チャー酸化反応




a A (気体) 十 b C (固体)→生成物質
、 iι伴 R の純子か'定濃度の気体と接触しているとき，粒子は気体境膜に閉まれて
し 1 る。 反応は， チャー還元反応
ks =247 e x p (21000/T GR) i )ガス境脱内拡散 l叉1看
ri) J火jff 内拡散 + ~\1'\↓ :: ::.V グト紙必欲
iü) 木反応核表|市で、の反応
により進む。
ηc を反応率とすると，反応完了時間 t 傘との比である無次限反応時間 1 次頁より続く
r = t / いは
τ 二 η c
て - 1 - 3 (1 - η C ) 23 + 2 (1 -r;c ) 
τ = 1 -(1 - η c ) 1/3 
1 1 R R 2/3 1 1/3 
-(一一一)( 1 - ηc )十一一 ( 1 - ηc )十一( 1 一 ηc ) 
3kd DeA 2 DeA ks 
1 R 1 
-一一十一一一一十一
3 kd 6DeA ks 
ただし R :国体粒子の半径 (m)
2500T /日炉
200T /日炉と同じ熱流束とする。
d = 3 m, V c 二 23.5rrf ， S c =42.2rrf 
TGc=1923k , Twc=1823k , h =0. 5 とすると
Qwc=3.3Mcal/sec , Qrc 二 110Mcal/sec
て で 1 一

















d 2 7 7 
内容積 Vc = C ー )・ π - d 二 一一 πd 3 


















































T GC 4 T wc 丘Q 川 Sc (h CTGC-Twc) + e F σ { (一一一) - C 一一一一) } ) 
1000 1000 
Twc コンパスタ炉壁表面温度
ここで h: 熱伝達率 Ckcal/rrfsecK) 
(kcal/sec) 
e 幅射率 ~ C O.8) ?
F: 形状係数 j ト 10.8
σ: ステファンポルツマン係数 j
2T/円炉
d =0. 3m. V c 二 0.025 n1， S c =0.44rrf 
T GC - 1923K , Twc = 1873K , h =0.4とすると
Qwc - 15kcal / sec , Q rc=86kcal/sec 




d -1. 2m, V c = 1. 6 n1, S c = 7 rf
T GC -= 1923K , T wc = 1823K , h =0. 5 とすると
Qwc = 540kcal / sec , Q r c=6000kcal/sec 
Qwc 










1) C E 社110t/d (l 20st/d) ガス化炉
CE社は長年の発電用ボイラ技術をもとに，常圧空気吹き二段噴流床ガス化炉から
成る CE ガス化プロセスを考案し， DOE の援助をうけ，米悶Conneticut州Windser
の CE社構内に110t/dの試験設備 (P DU) を建設し， 1977年 11 月より 石炭供給を














る O コンパスタ部とリダクタ部の内径2.7m，デ、ィフユーザの絞り部は1. 4mで-あり，ガ










レンガ(アルミナ85% クロム 15%緑色)を用い， 16角型の i 辺だけはテストパネルと
して商用炉と同じ厚み2.5cmの薄い耐火材とし，その伝熱特性を比較できるようにし
てあった。
CE社110t/dガス化炉は， 1978年 6 月から， 3 年間でPi ttsburgh炭による 12回の試
験運転を延べ3746時間行ない，最長連続運転332時間を記録した。しかし常圧炉のた
め，生成ガスは600kca1 / rrlN 前後と極めて低い発熱量であった。運転により，次の

































23 λ ラ~ j 紛級事ît量誌 3~ 空気圧倒峨
21 テャーサ f ?ロン分担f{t 3s. IfUl事晴
25 GU.: ベ J テゐリー λ タフパ 36 髄質 1 予リ憎
26 ;><フ J .) ~菌防団 37 ロータリ真空 7 i ルタ
27 テャー貯留ピ ン 31i f甲込 ファン
213 テ干 -7f-jl・ 39 生h'Xli;r. ，問却すイイラ
29 ガ月内緋 ~J 40 ~~ ーフ フ~l!\1'黙認
30 ガスターヨ~ 1 ス jl , ? 
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付図2.2 C E 110t/d ガス化試験設備外観図
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2) Co 0 1 Wa t e r実証フ。ラント (Texaco炉)
Cool Water計画は， TexacoJj式石炭ガス化複合発電フ。ロセスを実証することを目的
に， Southern Carifolnia Edison (S C E) 電力Cool Water発電所内に酸素吹き 910
t/dTexaco炉(1000s t/d) による石炭ガス化複合発電プラントを建設し，実証運転を
行なうプロジェクトである。
参加企業は SCE 社， Texaco社， Vechtel 社. EPR社. GE 社， Airco社(酸素プ
ラント現物出資) Soh i Ott.Ese 1 co社で、あり， DOE (米国エネルギー省)と SFC
(合成燃料公社)からも資金援助を受けている。例電力中央研究所は東京電力株:)，側
-*乏_，石川心播)庄司2工業株)とともに JCWP グルーフ。をつくり，資金参画した。出資
額は 1 [12500万$ ~3000万$ (約60 ---._，72億円)であり， Texaco社は 2 口. E PR 1 は
4 1]IU í1 している。 JCWP は 4 社で l 口分出資している。電力中央研究所は500万
$ (約 12億円)の出資を行なった。
行問の内訳は，
貯炭，前処理 8.3% 2422万 S 58 億円
機京プラント 10.0% 2914万 S 70 億円
ガスイヒtP 11. 6% 3397万 S 82 億円
ガス精製設備 5.1% 1502万 S 36 億円
複合発電設備 … 24.1% 7059万 S . 169 億円
補機 5.1% 1493万 S 36 億円
改造費 3.5% 1026万 S 25 億円
設計費，予備費… 32.3% 9387万 S 225 億円
100.0% 2億9200万 S 701 億円
設計性能は， (240 円/$)
石炭入熱 310. MW 100.0 % 
ガスタービン出力 64.5MW 26.7 % 
+)蒸気タービン出え} 52.8MW 21. 8 % 
発這端出力 117.3MW 37.8 % 
一)所内動力 24. 5MW 7.8 % 
送電端出力 92.8MW 30.0 % (高位基準〉
である。
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実証プラントは1984年 4 月末に予定よりも早く建設を完了し， 6 H より公式運転に
入り， S FC の条件であった 10 日間連続運転も無事終了した。プラントは，初期には，
ガス精製装置のトラブル，末期には，ガス冷却器出口配管の間本のトラブル等を経験
したものの，約 4 年半にわたり運転が続けられ， 1989年 1 月末に逗転が中止されるま
でに，通算27116時間運転された。
付図2.3 ，付図2.4 にCo01 Water石炭ガ司ス化複合発電実証プラントの織成凶および
系統図を示す。本プラントは運転信頼性を最重視して設計されており，スラリー製造
装置は 2 系統，ガス化炉は. Gas Co01 er方式と. Quench方式の 2 JI去を有している。ガ




級の GE社既存モデル (MS 7001 E) を，燃焼器を石炭ガス化ガス用に変史'して流m











iv) 無償で 1 炭穫につき試験が実施で‘ きる。 (J CWP では， Moura炭を実施)
v) 自費で技術者，運転員を派遣し，訓練することができる。
Texaco炉のGas Cooler理は，西独の150t/d炉の実績をベースにスケールアップした
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250MWx 2) より石炭を供給し， 主変圧器も流用する。
Demkolec社の南60kml虫国境近くの町Buggenum( こ250MWShell r G C C 実証プラント




1992年の 7 月に搬入される予定である (600 トン)。同年の 10月にガス化炉の試運転
を開始し， 12月まで連続運転を行なった後， 1993年 5 月から 3 年間の実証運転に入る
計画となっている。
新しい発電プラントのために，運転員を石油化学会社に出して 2 ヶ月前より教育し
3) Demko 1 ec社実証プラント (Shell 炉)
オランダには31 ヶ所の発電所があり全てSEP社 (Samenwerkende Elektriciteits 
Produk t i ebedr i jven N V) に属している o Demkolec社は SEP社の系列会社として
1989年に設立され， Buggenum 1 G C C の設立・建設，試運転業務を行なっている。















起動時間は酸素プラントのクーリング C -2500C) にまる! 日かかるが，ガス化炉
の暖機は 3---4 時間と短く，やはり酸素吹き rGCCでは運用上，酸素プラントが足
を引っ張っている。
付図2.6 ，付図2. 7 にBuggenum 1 G C C実証プラントの構成図および完成予想関
(Demkolec社作成)を示す。
~常11: … 10% 8500万ギルダ- ••• 60億円
であり， 1991年11 月 1 U 現在38%の進捗率となっている。 (70円/ギルダー)
設計性能は，
炭人熱 585MW 100 % 
ガスタービン出力 156MW 26.7% 
+)蒸気タービン出ノ〕 128MW 21. 8 % 
発;1L端出力 284MW 48.5 % 
一〉所内動)J 31MW 5.3 % 
送屯端出力 253MW .  43. 2 % 
















千l[ヌJ2. 6 Buggenum 1 G C C 実証プラントの構成図
同タ
付凶2.7 Buggenum 1 G C C実証プラント完成図
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4) Kurpp-koppers社48t /d ガ.ス化炉 CPrenflo炉〉
Kurpp-koppers社は， 100 % Kurpp社に属し，ガス化の基礎技術，設計，製造までを
行なうエンジニアリング会社であり，従業員800人。石油化学部門， コ ー クス炉部門，
ガス部門，石炭ガス化部門の 4 部門より成る。
!日Koppers社は 1901年創立し， 1950年常圧ガス化炉のK - T炉を商用化した。その
後1973年から加圧ガス化炉の開発を始め， 1974年Kurpp社と合併， 1978'"'-' 1981 fJてに
Shell社と共同で150t / d Shel1-Koppers炉 CHamburg) を作り， 3000時運転した。
1981年にShe 11社と分離， 1985年にFurstenhausen C ドイツ)試験場を作り. 1986年
に48t/d Prenflo炉を建設し. 1986'"'-'1989年8000時間i試験を行な っ た。
She 11社と共同開発を行っ た動機は， She 11社がhUJfのイ 1- tfll ガス化の経験を有し， [iiJ 
社が，常圧の石炭ガス化の技術を有していたので|両社の長所を牛かし，新しい加fEガ
ス化炉を開発するためであり，分かれた理a由は技術的なものではな く ，お(1~いにガス
化炉の使用的が喰い違 っ たためである。 Koppers社は本フ。ロセ スを[場によ己るのか I ~ 
的であ っ たが， 当時Shell 社は， 自社のみで使 う ことを考えていた。よってShe1 tJ 1 と
Prenflo炉は技術的には同ーのガス化炉と考え られる。 相違点はわずかにチャー リ サ
イ ク ル方式とガス冷却~~ C Prenfl o炉は， 煉ifn合主11 /'\ ネ J [" を Ii j-[IJ1ﾎ )である。
試験炭椅は 8 種類で， if石出来分のEnsdorfi災(ドイツ) ， !:':jjk分のWaI s lJ ml長(ド‘イ
ツ) ，標準的涯斤炭のCerrejon炭(コロンビア) ，それにlfJj抗此分のi】 jltsburghNo. H 
炭等である。いずれの石炭の場介でも ， f唆34;l次主のため'1=.1戊ガスの'1ft状はうE してい
る。 (CO 十 H288~92% ，C022. 5 --4.5%，発熱:，(2600--2700kca1 / rlIN(DRY ) )れがj変
動率は 1 5%/'分，負何は35'"'-'1 O?oと優れたiilln 1 特'f'tをイj 寸る。ただし去、11 íJJ ノくーナの
l 本を消火すると，炉内J I~の変動は大きい。起動には料ill ， (MUrt-分 L qó) を使「てい
るが， 商用プラントでは重油でも良い と考えている。
Prenf lo tJiを用いた計画は，現イ正以 ドのどつある。
i) Duisburg公社の170MW 1 G C C g十両 (独)
込) Puertol1ano 350MW 1 G C C 計画 (丙)
付図2. 8にPlenflo方式 IGCC システム構成凶を示す。起動/くーナは引き抜き儲造
になっており. 200 トン/日炉のパーナと非常によく似ている。 主パーナはガス化炉
の両サイドに有る蓋の中央に取りつける。後流に 6 本のセラミックフィルタ CShumac
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h製〉を入れ 300 0Cでの脱じん試験を行な っ ている。
Prenflo方式 I GCC の効率は， Du isburgがShell 1 G C と同じ45% (低位)とや
や低い。 Prenflo方式 rGCCの建設コストについては，サイトにより異なるとしな
がらも， ドイツの300MW級従来型火力の約2500マルク/kW=20万円/ k Wに対し
て，約2800マルク/kW=22 . 5万円/kW程度と 12%高 とのこ とであ る。ただし経験
を積めばさらに低がると予想している。
A B S T R A C T 
A Study of Dy namic 阿od e ling ， Thermal Efficiency Analysis and 
Cooperated Control of an Air Blow Entrained-bed Integrated Coal 
Gasification Combined Cycle Power Generation System 
By Hideto Moritsuka 
A Thesis for a Doctor of Engineering Degree OSAKA UNIVERSITY 
Power (plant consumplion) Power 
The object of this paper is to study a new coal-fuel thermal power 
Air 
骨ー一 一 一一一丁一一一 一一一一一一ー一一一 ー一一「一一一一一一ー
Gas lurb叫 l ll 
generation system , that is , an integrated coal gasification combined 
Generotor 
cycle power generation system (IGCC) composed of an air-blow two-stage 
Condensale 
pressurized entrained-bed coal gasifier , dry gas clean-up facilities 
and a high-temperature gas turbine. 
For this purpose , the thermal efficiency of these systems is first 
analysed by means of a heat and material balanc e , and a cooperated 
Raw waler control strategy of the whole IGCC system is proposed by means of a 
dynamic modeling on a control engineering method in order to gain not 
only high efficiency or such environmental cons e rvations , but also 
Sulfur rapid load trace characteristics. 
Slog/fly osh First , the modeling of coal as an input of the IGCC system is 
discussed , that of gasification reactions of the lower stage 
(combustor) and the upper stage (reductor) at the air-blow 
付図2.8 P lenflo方式 rGCC システム構成図 pressurized entrained-bed coal gasifier , and that of desulferization 





Second , based on these reaction equa 1:. ions , the heat and mater?l 
balances of a gasifier , gas clean-up facilities and combined cycle 
power generation facilities are analyzed and are arranged by the 
several evaluation indices of the system performance , and the thermal 
efficiency and characteristics of the IGCC is estimated by means of a 
heat-flow diagram. 
Third , the effects of the changes of these indicies of each 
composed fac i 1 i ty on the coa 1 types , the system capac i ty and the 
operating cond?ions are grasped. 
Fourth , th8 air blow two-stage pressurized entrained-bed coal 
gasifier is regarded as two-parts lumped parameter system and the 
gasification reactions with the strong non-linear characteristics for 
furnace temperaturc are modeled by means of a carbon conversion ratio 
、 alculated from the non-dimensional reaction time , which is a quotient 
of the furnace average residence time to the reaction finishing time 
ot the representative temperature assuming the surface reaction 
control. The gasifier is modeled dynamically by means of the heat 
transfer characteristics between gas and gasifier wal1 , and the flow 
characteristics of gas. The property of this dynamic model is 
verified by the dynamic behavior test on the two-tons per day bench 
scaJe gasifier. In the same way , the dynamic models of the gas cleanｭ
up facilities and the gas turbine are constructed by the dynamic 
model匤g. 
After these dynamic models are connected with each other and the 
whole system' s controler is added , the IGCC system's dynamic model is 
completed. 
Now , the waste heat recovery steam cycle (a heat recovery boiler 
and a steam turbine) is omitted from these modelings , because this 
dynamic response wi 11 be slow as compared with the gas 
characteristics. 
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The simulated dynamic response of these dynamic model using the 
dynamic simulater composed of the multi CPU digital controler , load 
trace responses of gasifier lead control method and the gas turbine 
lead control method based upon the way of load error feedback are 
investigated , and the gasifier gas turbine cooperated control method 
is also investigated. 
As a result , the rapid load response and the small pressure change 
are obtained from this cooperated control method. In addition , the 
load feedforward cooperated control method using the final stable 
input requested by the gasifier and estimated to calculate thc 
system's heat and material balance is proposed. And the good load 
response as rapid as the previously mentioned cooperated control 
method with a high adaptability of coal type , etc. 
In conclusion , it has been made clear from the presenl Jabor that 
the total system' s control strategy of the IGCC with a gasifier , gas 
clean-up facilities and gas turbine connected in cascade should first 
of al1 control the gas turbine's fuel control valve in order to 
respond to the load temporarily and then control the gasifier's coal 
and air input an the same time. 
-249-


